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托马斯 ， 李 (Thomas H. Lee) 在 麻 省 理工 学 院 (MIT) 获 得 科学 博士 学 位 ,目前 是 斯 坦 
福 (Stanford) 大 学 的 教授 。 他 曾经 是 国际 电机 电子 工程 师 协会 (IEEE) 固 体 电路 分 会 和 微波 
理论 与 技术 分 会 这 两 个 分 会 的 杰出 讲师 (distinguished lecturer)。 他 在 国际 会 议 上 四 次 评 
得 “最 佳 论 文 ” 奖 ,并 得 到 过 Packard 基金 会 的 奖励 。 李 教授 发 表 了 超过 100 篇 的 专业 技术 
文章 ,并 是 著名 的 《CMOS 射频 集成 电路 设计 (The Design of CMOS Radio-Frequency 
Integrated Circuits) 的 作者 。 这 本 书 现在 已 出 了 第 二 版 。 他 持 有 35 个 美国 专利 ,并 与 他 人 
创建 了 几 个 高 科技 公司 ,包括 “矩阵 半导体 ”(Matrix Semiconductor) 公 司 。 





美国 斯 坦 福 大 学 教授 Thomas H. Lee 这 本 《平面 微波 工程 : 理论 .测量 与 电路 》 可 以 看 
作 是 该 作者 于 1998 年 出 版 (2004 年 第 二 版 ) 的 领 CMOS 射频 电路 教科 书 之 先 、 在 世界 范围 
内 十 分 有 影响 的 《CMOS 射频 集成 电路 设计 》(The Design of CMOS Radio-Frequency 
Integrated Circuits，Cambridge University Press) (以 下 简称 “Lee 射频 ”) 一 书 在 微波 领域 
的 扩展 。 

这 本 英文 原版 书 有 862 页 , 附 有 微波 教学 软件 (如 SonnetLite) 光 盘 的 宏 著 , 内 容 涵 盖 了 
传输 线 、 天 线 与 滤波 器 分 析 、 设 计 及 对 阻抗 .噪声 的 测量 方法 。 为 了 对 微波 电路 的 知识 有 一 
个 完整 的 介绍 ,本 书 相 当 大 一 部 分 (大 约 在 全 书 的 23 章 中 占 11 章 ) 重 复 了 “Lee 射频 ”一 书 
中 对 具有 超 外 差 结构 的 射频 收发 器 的 单元 (包括 低 噪 声 放 大 器 、 混 频 器 振荡 器 .频率 综合 器 
以 及 功率 放大 器 ) 电 路 工作 原理 的 讨论 ,但 阐述 的 角度 更 为 强调 微波 的 背景 及 应 用 。 

由 于 近年 来 CMOS 技术 的 长 足 进步 (现在 已 处 于 22nm 工艺 节点 ) ,采用 CMOS 实现 的 
射频 电路 频率 不 断 提高 ,从 用 于 手机 通信 的 几 百 MHz 到 2GHz, 及 无 线 局 域 网 (Wi-Fi) 的 
2. 4/5GHz 频段 ,逐渐 发 展 到 60GHz, 目 前 更 向 亚太 赫兹 (大 约 在 100 一 300GHz) 的 电路 前 
进 。 本 书 的 中 文 译 本 出 版 ,顺应 了 这 方面 的 科学 研究 .教学 与 工程 化 的 需要 ,相信 能 在 众多 
”的 微波 书籍 中 凸显 其 出 色 的 历史 回顾 及 对 电路 .系统 的 深入 直观 理解 ,帮助 读者 以 较 小 的 努 
力 进 入 微波 ,尤其 是 CMOS 平面 电路 设计 的 领域 。 本 书 可 以 作为 研究 生 或 大 学 本 科 高 年 级 
学 生 的 射频 、 微 波 课程 的 参考 教科 书 。 

本 书 的 翻译 历经 4 年 ,是 清华 大 学 与 杭州 电子 科技 大 学 诸多 教师 与 学 生 ( 包 括 研究 生 与 
当时 的 本 科 生 ) 通 力 合作 的 结果 。 在 此 特别 对 清华 大 学 的 叶 优 昌 老 师 , 王 洪 瑞 、 冉 秋 实 、 张 
明 杨 东 旭 、 囊 泽 、 康 佳 吴 、 于 欣 世 、 梁 爽 . 黄 声 希 、 郑 宏 达 及 赵亮 同学 ,及 杭州 电子 科技 大 学 的 
刘 军 与 文 进 才 老 师 , 以 及 苏 国 东 同 学 表示 深切 的 感谢 。 没 有 他 们 的 贡献 ,此 书 难 以 完成 。 全 
书 的 校对 、 定 稿 工 作 由 署名 作者 完成 ,也 因此 对 可 能 存在 的 翻译 不 准确 及 笔 误 负 全 责 。 

译 者 蒙 清华 大 学 出 版 社 邹 开颜 编辑 的 易 力 支持 ,从 立 题 到 结 稿 , 她 以 极 大 的 耐性 与 细致 
的 指导 ,伴随 着 我 们 圆满 结束 了 全 书 的 翻译 。 在 此 一 并 致谢 。 


余 志 平 ( 清 华 大 学 .杭州 电子 科技 大 学 ) 
孙 玲 玲 、. 王 皇 (杭州 电子 科技 大 学 ) 
2013 年 新 春 伊始 

2014 年 12 月 付 印 前 





起 始 , 它 被 称 为 无 线 , 然 后 是 无 线 电 。 无 线 这 个 名 词 在 几 十 年 的 沉寂 后 ,又 变 得 时 上 後 了。 
不 管 我 们 选择 如 何 去 称 呼 它 , 射 频 设 计 领 域 的 变化 是 如 此 之 快 ,教科 书 的 作者 们 (更 不 用 说 
工程 师 了 ) 被 逼 得 不 断 地 跟踪 这 个 领域 的 发 展 。 对 于 这 个 领域 中 的 新 手 的 一 个 重要 挑战 是 
在 掌握 几 代 人 以 来 一 直 没 有 什么 变化 的 基本 知识 的 同时 ,吸收 指数 式 增长 的 新 的 信息 。 使 
得 这 个 挑战 更 复杂 化 的 是 一 方面 许多 有 关 微 波 工程 的 教科 书 十 分 偏重 电磁 场 理 论 ,而 不 讨 
论 那些 有 实际 应 用 的 物理 实现 例子 ; 另 一 方面 则 是 一 些 类 似 于 菜谱 的 书 , 几 乎 完全 不 涉及 
理论 。 更 为 糟糕 的 是 许多 有 关 这 个 专题 的 知识 ,只 是 承继 了 代 代 口 口 相传 的 传统 ,还 往往 不 
正确 。 其 他 的 有 关 知 识 则 散落 在 数 不 清 的 应 用 注解 .产品 手册 、 给 业余 爱好 者 看 的 杂志 与 用 
户 手 册 中 。 这 些 资料 中 ,有 许多 很 难 找到 ,而 且 互 相 之 间 也 并 不 一 致 。 业 余 爱 好 者 总 是 不 满 
意 学 术 型 教科 书 过 多 地 强调 理论 的 倾向 (“ 太 多 的 方程 ,而 一 直到 最 后 也 不 告诉 你 如 何 去 实 
现 ”); 而 学 生 及 从 业 工 程 师 们 则 对 给 业余 爱好 者 看 的 杂志 的 菜谱 式 的 叙述 方法 不 感 兴趣 
(“它们 不 介绍 必要 的 理论 ,而 通过 这 些 理论 则 可 以 将 现 有 的 设计 改造 成 一 个 人 所 想 要 的 ”)，。 
这 本 书 可 以 满足 那些 抱怨 缺乏 平衡 理论 与 实践 的 带 有 时 效 性 的 参考 书 的 学 生 、 业 余 爱 好 者 
及 从 业 工 程 师 的 要 求 。 

这 本 书 是 一 个 在 斯 坦 福 大 学 讲授 单 学 期 研究 生 有 关 GHz 收发 器 设计 的 高 等 实验 课 
程 一 一 EE414 讲义 基础 上 经 过 较 大 扩展 的 版 本 。 尽 管 如 此 ,本 书 的 目标 不 局 限于 只 是 那些 
博士 学 位 课程 ,而 是 更 大 范围 的 读者 面 。 在 EE414 这 门 课 中 , 修 课 的 学 生 们 用 将 近 9 周 的 
时 间 ,用 微 带 线 的 构建 技术 ,设计 、 制 作 与 测试 一 个 1GHz 收发 器 中 的 各 个 模块 。 这 些 电 路 
模块 包括 各 种 天 线 与 微 带 线 滤 波 器 ,以 及 低 噪声 放大 器 、 混 频 器 .基于 PLL 的 频率 综合 器 与 
FM( 调 频 ) 调 制 / 解 调 器 和 功率 放大 器 。 这 门 课 程 的 最 后 "测验 ”是 一 个 成 功 采 用 这 些 FM 
收发 器 的 双向 通信 系统 的 演示 。 我 深 深 地 特别 感谢 这 门 课 的 第 一 批 学 生 , 他们 乐意 而 热忱 
地 参与 这 门 课 的 初次 尝试 ,尽管 课程 课件 与 讲义 的 准备 在 最 好 的 情况 下 也 只 是 临时 抱佛脚 
完成 的 。 现 在 这 本 书 的 内 容 与 安排 很 多 都 是 基于 这 些 学 生 的 建议 。 

毋庸 回避 ,读者 会 在 书 中 发 现 相当 数量 的 有 关 测 试 技术 与 微波 设计 的 理论 讨论 ,伴随 着 

不 少 的 传递 函数 与 变换 ,这 是 必要 的 。 因 为 博士 生 培 养 计划 中 本 来 就 有 ( 开 个 玩笑 ) 在 精神 
上 折磨 学 生 的 环节 。 但 是 对 那些 只 想 一 步 直 接 获 得 所 需 的 业余 爱好 者 来 说 ,他 们 可 以 忽略 
所 有 的 方程 ,而 将 注意 力 集中 在 许多 实用 的 重要 设计 规则 或 者 是 诸多 的 采用 不 昂贵 的 元 器 
件 及 仪器 来 实现 与 表征 微波 电路 的 方法 。 本 书 作 了 最 大 的 努力 来 提供 定性 与 物理 层面 上 的 
有 关 遇 到 的 方程 意味 着 什么 的 解释 。 特 别 是 对 那些 喜欢 在 周末 做 实验 的 人 ,他 们 可 以 享受 
包含 在 许多 章节 中 的 业余 制作 的 二 极 管 及 不 到 10 美元 的 微波 测量 系统 。 那 些 从 业 的 工程 
师 则 可 以 找到 如 何 从 眼下 最 先进 的 仪器 中 提取 最 靠得住 的 数据 的 方法 ,特别 是 注重 理解 校 
准 方法 (以 及 这 些 方法 的 局 限 性 ) 。 这 样 做 就 可 以 避免 犯 不 经 意 的 但 却 是 非常 常见 的 错误 。 
更 加 年 轻 的 工程 师 也 会 感到 高 兴 来 发 现 平时 他 们 对 射频 (RF) 有 关 话 题 的 疑问 的 答案 ( 比 
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如 ,BNC 是 否 真 的 代表 “婴儿 N 头 的 连接 器 ”(baby N connector)?9 为 什么 所 有 的 场合 下 
都 用 50Q? 谁 是 史密斯 (Smith)? 为 什么 他 发 明了 圆 图 ?)。 读 者 可 以 自己 挑选 符合 他 们 口 
味 的 话题 。 这 本 书 就 是 瑞典 式 自助 餐 。 这 从 下 面 对 各 章 的 简略 的 描述 可 以 清楚 地 看 出 来 。 

第 1 章 提供 了 有 关 射 频 与 微波 电路 的 一 个 简 史 。 即 使 是 相对 全 面 地 介绍 这 个 宏大 的 题 
目 ,在 一 章 内 完成 也 是 不 可 能 的 。 因 此 ,我 们 并 不 试图 去 这 么 做 。 我 们 的 希望 是 这 一 章 能 以 
轻松 的 方式 为 全 书 的 其 余部 分 提供 一 个 背景 框架 。 

第 2 章 介 绍 一 些 定义 与 基本 概念 。 试 图 给 出 一 个 不 同 于 在 许多 其 他 书籍 提供 的 简单 基 
于 频率 的 有 关 “ 微 波 ” 的 定义 。 这 个 定义 比较 起 来 不 那么 具有 任意 性 。 我 们 也 尽力 避免 在 书 
中 的 任 一 处 出 现实 际 求解 麦克 斯 韦 (Maxwell) 方 程 组 。 代 之 以 采用 带 有 物理 直观 的 方法 。 
再 一 次 强调 ,这 本 书 是 有 关 设 计 与 测试 ,而 不 是 纯粹 的 分 析 , 所 以 进行 的 分 析 都 是 服务 于 这 
些 目 标的 。 

史密斯 圆 图 与 S 参数 是 所 有 经 典 微波 电路 设计 的 主要 成 分 ,所 以 本 书 在 第 3 章 中 提供 
了 一 个 有 关 它 们 的 简略 介绍 。 史 密斯 圆 图 看 上 去 的 复杂 表象 让 许多 本 来 对 射频 与 微波 设计 
感 兴趣 的 读者 觉得 泪 丧 。 因 此 为 了 使 其 不 那么 吓人 ,我 们 通过 介绍 史密斯 圆 图 的 历史 来 说 
明 它 为 什么 这 么 有 用 。 

在 高 频 下 ,功率 增益 是 很 难 实现 的 。 因 此 对 每 一 个 微波 工程 师 来 说 ,阻抗 匹配 是 一 个 不 
可 缺少 的 任务 。 第 4 章 提供 了 一 些 阻 抗 匹配 的 方法 ,同时 简略 解释 了 Bode-Fano 极限 。 这 
个 极限 告诉 我 们 什么 时 候 需 要 放弃 阻抗 匹配 的 尝试 (或 者 说 ,什么 时 候 我 们 根本 不 应 该 去 学 
试 这 样 做 ) 。 

在 看 到 了 一 些 性 急 的 学 生 不 在 意 地 损坏 了 昂贵 的 接 插件 之 后 ,作者 感到 有 必要 提供 一 
章 专 门 来 讨论 如 何 小 心 摆弄 这 些 接 插件 。 第 5 章 回 顾 了 许多 常用 的 接 插 件 , 它 们 的 历史 起 
源 与 应 用 范围 ,以 及 如 何 恰当 地 保养 它们 。 这 一 章 也 讨论 了 电缆 线 与 它们 的 特性 。 

第 6 章 研 究 了 在 微波 频率 下 的 集 总 无 源 元 件 的 特性 。 提 出 了 简单 的 电路 模型 (适合 用 
于 设计 ,但 不 一 定 足 够 精确 到 能 进行 分 析 ) 以 提醒 学 生 们 注意 那些 方面 ,它们 可 能 会 导致 实 
现 了 的 电路 不 能 按照 设计 意图 进行 工作 。 另 外 不 要 轻视 在 射频 与 微波 设计 中 的 一 个 重要 教 
训 是 总 是 存在 着 一 些 不 能 忽略 的 寄生 元 件 。 设 计 者 必须 学 会 怎样 去 利用 这 些 寄生 元 件 作 为 
电路 的 一 部 分 ,而 不 是 感到 无 可 奈何 。 保 持 对 寄生 元 件 的 简单 而 又 准确 的 模型 ,能 使 我 们 设 
计 出 达到 利用 寄生 元 件 为 电路 服务 的 聪明 的 办 法 。 

在 第 7 章 中 ,我 们 介绍 制作 微波 电路 (不 论 是 基于 分 立 元 件 的 还 是 以 集成 形式 ) 的 最 常 
用 的 方法 : 微 带 线 。 尽 管 这 一 章 主 要 讨论 这 种 特定 的 实现 平面 电路 的 方式 ,我 们 也 花 些 时 
间 讨 论 共 面 波导 与 共 面 带 状 线 ,以 及 一 般 的 带 状 线 。 在 介绍 了 基本 概念 与 一 些 简单 的 (但 是 
相当 精确 的 ) 设 计 方 程 之 后 ,我 们 考察 大 量 的 可 以 用 微 带 形式 实现 的 无 源 元 件 。 

一 旦 已 经 设计 与 制作 了 一 些 电 路 ,就 需要 去 表征 它们 。 所 采用 的 最 基本 的 测量 方法 之 
一 是 阻抗 的 测量 。 第 8 章 提 供 了 阻抗 测量 的 几 种 方法 ,包括 从 时 域 反 射 计 (reflectometry) 
到 矢量 网 络 分 析 。 我 们 花 很 大 的 篇 幅 描述 各 种 校准 技术 ,因为 这 里 的 不 留心 会 导致 尽管 用 
了 价值 10 万 美元 的 仪器 ,而 只 得 到 值 1 美元 的 答案 。 对 那些 不 想 在 买 一 个 房子 ( 译 者 注 : 
10 万 美元 可 以 在 美国 买 一 个 房 了 ) 与 买 一 个 网 络 分 析 仪 之 间作 选择 的 设计 者 而 言 ,我 们 提 
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供 一 个 简单 的 “ 开 模 线 ” 的 测量 装置 , 它 只 需 花 10 美元 就 能 得 到 至 少 频 率 高 达 几 个 GHz 的 
测试 功能 。 幸 运 的 是 ,这 个 40dB( 即 10' , 译 者 注 ) 的 成 本 的 节省 并 不 是 以 40dB 的 使 用 率 下 
降 为 代价 的 。 举 个 例子 说 ,经 过 校准 了 的 这 个 装置 可 以 被 用 来 确定 频率 在 1% 一 2%% 以 内 的 
精度 。 

第 9 章 专门 讨论 微波 二 极 管 。 习 惯 于 低频 设计 的 工程 师 们 经 常会 惊讶 地 发 现 二 极 管 能 
完成 十 分 广泛 的 功能 。 特 别 令 新 手感 到 惊奇 的 是 某 些 二 极 管 不 仅 能 有 放大 作用 ,甚至 还 能 
用 于 产生 振荡 。 

第 10 章 在 前 一 章 的 基础 上 描述 众多 的 混 频 器 。 混 频 器 是 现代 超 外 差 收 发 器 的 核心 所 
在 。 采 用 集 总 或 分 布 的 实现 都 进行 了 讨论 ,有 源 与 无 源 的 电路 也 都 在 讨论 之 列 。 取 决 于 可 
以 利用 的 技术 及 设计 限制 ,对 于 给 定 的 情况 ,任何 上 面 的 一 种 都 可 能 是 适用 的 。 

当然 ,有 源 器 件 是 更 有 趣 些 ( 至 少 对 作者 来 说 是 如 此 ) ,因此 第 11 章 是 有 关 晶 体 管 的 讨 
论 。 器 件 物 理工 作者 近 十 年 来 一 直 在 勤奋 地 进行 研究 ,至 今 给 我 们 提供 了 JFET， 
MOSFET,HEMT,VMOS,UMOS,LDMOS,HBT, 等 等 。 这 个 器 件 的 清单 还 在 不 断 变 长 。 
我 们 试图 提供 对 这 些 晶体 管 的 大 概 统一 的 处 理 方法 ,并 且 集 中 在 仅 两 类 (MOSFET 与 双 极 
型 ) 的 晶体 管 作为 一 个 更 大 类 的 晶体 管 的 代表 。 

第 12 章 考虑 如 何 从 我 们 所 具备 的 晶体 管 技术 中 挤 出 最 大 的 性 能 来 。 用 几 页 的 篇 幅 来 
描述 如 何 对 晶体 管 加 直流 偏 置 , 因 为 在 微波 频率 下 ,许多 低频 实施 技术 有 其 严重 的 后 果 ( 即 
带 来 寄生 参数 ,这 与 前 面 讨论 的 是 一 样 的 ) 。 然 后 讨论 通过 不 大 的 电路 复杂 度 的 增加 来 将 带 
宽 展 宽 2 一 3 倍 。 这 里 首次 (根据 作者 的 知识 ,此 前 未 见报 道 ) 给 出 详细 的 对 于 一 个 桥接 工 
形 线圈 (T-coil) 带 宽 展 宽 技 术 的 转移 函数 与 最 佳 条 件 的 推导 。 

在 第 13 章 中 ,我 们 将 目标 由 “给 我 你 能 提供 的 所 有 的 带宽 ” 转 为 “给 我 最 低 可 能 的 放大 
噪声 ”。 首 先 讨论 噪声 模型 ,然后 给 出 了 噪声 匹配 理论 。 我 们 发 现 最 大 化 功率 转移 的 条 件 几 
乎 不 会 与 最 小 化 噪声 因子 的 条 件 相 重合 ,因而 有 必要 得 到 一 个 折 中 的 策略 。 又 一 次 ,尽管 我 
们 集中 在 讨论 一 种 或 二 种 类 型 的 晶体 管 ,这 里 给 出 的 一 般 概 念 适 用 于 所 有 的 放大 器 。 

一 且 已 经 建造 了 我 们 所 认为 的 低 噪声 放大 器 ,必须 证 明 这 一 点 。 第 14 章 描述 了 噪声 系 
数 测量 所 基于 的 原则 ,同时 描述 如 何 会 得 到 错误 的 答案 (这 很 容易 发 生 )。 取 决 于 最 初 的 目 
标 (是 使 LNA 看 起 来 棒 呢 ,还 是 让 竞争 对 手 的 产品 看 起 来 差 ) ,可 以 故意 犯 这 些 错误 或 是 去 
避免 它们 。 

第 15 章 描述 如 何 得 到 振荡 器 所 要 求 的 可 控 不 稳定 性 。 在 手足 无 措 的 微波 工程 师 间 的 
一 个 陈 年 笑话 是 “放大 器 发 生 振 荡 , 而 振荡 器 却 只 起 放大 作用 ”。 我 们 希望 通过 这 一 章 的 讨 
论 , 使 读者 能 设计 真正 能 起 振 的 振荡 器 ,甚至 是 在 所 希望 的 频率 下 。 

几乎 每 一 个 现代 收发 器 在 某 处 都 会 有 一 个 频率 综合 器 。 第 16 章 描 述 锁 相 环 频率 综合 
器 ,以 及 有 关 产 生 杂 散 信 号 的 设计 缺陷 (与 如 何 抑制 ) 的 广泛 讨论 。 尽 管理 论 的 讨论 能 变 得 
非常 复杂 , 书 中 给 出 的 几 个 设计 实例 可 以 帮助 缺乏 耐心 的 业余 爱好 者 不 需要 懂得 每 一 个 方 
程 就 能 完成 一 个 设计 工作 。 

第 17 章 分 析 了 相位 噪声 这 一 重要 的 课题 。 仅 仅 使 得 一 个 振荡 器 起 振 是 不 够 的 。 频 谱 
资源 的 不 足 要 求 每 一 个 发 射 器 遵守 “做 一 个 好 邻居 ”的 政策 , 即 不 在 其 被 指定 的 频带 外 发 射 
过 多 的 能 量 。 所 有 的 振荡 器 在 这 方面 都 不 是 完美 的 ,因此 第 17 章 确 认 相 位 噪声 是 由 哪里 来 
的 ,以 及 如 何 能 减 小 相位 噪声 。 
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第 18 章 描述 相位 噪声 的 测量 。 就 像 与 噪声 系数 的 测量 一 样 , 会 有 许多 不 被 注意 (或 是 
注意 到 ) 的 方面 将 相位 噪声 的 测量 搞 糟 糕 。 我 们 试图 帮助 读者 梳理 清楚 这 些 细节 。 

第 19 章 描述 示波器 .频谱 分 析 仪 与 探 针 。 工 程 师 经 常 只 将 他 们 的 注意 力 放 在 仪器 本 
身 , 而 忘 了 他 们 的 任务 也 包括 将 被 测试 的 电路 连接 到 仪器 上 。 如 果 在 连接 时 不 是 足够 小 心 ， 
测量 的 精度 会 大 大 降低 。 这 一 章 指 出 了 普遍 存在 的 操作 错误 与 避免 发 生 错 误 的 方法 。 同 
时 ,因为 高 频 探 针 是 如 此 昂贵 ,本 书 提供 了 只 需 花 几 个 美元 就 可 做 一 个 探 针 的 方法 。 与 探 针 
有 关联 的 ,本 书 也 提供 了 几 个 可 用 来 测试 探 针 与 示波器 连接 的 快速 脉冲 产生 器 电路 。 

第 20 章 描 述 了 实现 RF 与 微波 功率 放大 器 的 众多 的 方法 。 初 看 起 来 ,设计 满足 所 要 求 
的 增益 与 输出 功率 就 足够 了 。 遗 憾 的 是 , 随 着 电信 革命 的 继续 ,需求 持续 的 增长 ,现在 设计 
者 必须 达到 高 效率 、 低 成 本 、 应 对 负载 条 件 变化 的 鲁 棱 性 以 及 高 线性 度 。 我 们 试图 给 出 取得 
所 有 这 些 目 标的 各 种 方法 。 

第 21 章 的 目标 是 阐述 如 何 将 信号 功率 发 射 到 空气 中 去 ,或 从 空气 中 取得 信号 功率 。 天 
线 看 起 来 总 是 有 点 神秘 。 和 希望 这 一 章 的 内 容 能 至 少 从 天 线 设 计 中 去 掉 某 些 神 秘 感 。 我 们 主 
要 讨论 微 带 线 贴 片 天 线 , 但 是 在 开始 天 线 的 讨论 之 前 ,首先 来 看 一 下 经 典 的 非 平面 天 线 ( 比 
如 偶 极 子 天 线 ) 以 便 确定 一 些 重 要 的 概念 。 

最 后 ,第 22 章 与 第 23 章 集 中 在 无 源 滤 波 器 的 设计 上 。 这 里 的 讨论 大 致 分 为 第 22 章 的 
集 总 滤波 器 与 第 23 章 的 微 带 线 滤波 器 。 在 这 两 章 的 讨论 中 ,我 们 始终 试图 给 具有 实际 影响 
的 细节 以 协调 的 注意 ,如 元 件 值 容 差 的 效应 ,或 者 说 是 有 限 的 Q 值 。 我 们 希望 通过 众多 的 
设计 实例 与 模拟 结果 ,会 讲 清楚 设计 步骤 ,让 读者 很 快 地 将 精力 集中 放 在 可 以 被 接受 与 可 重 
复 的 设计 上 。 

我 们 再 次 指出 ,这 些 章 的 组 织 顺 序 是 半 随 机 的 。 读 者 没有 必要 依 书 中 给 出 的 顺序 逐次 
阅读 ,可 以 任意 跳 过 一 些 章节 。 记 住 ,这 是 你 自己 的 书 ( 你 有 完全 控制 权 )。 

这 本 书 的 内 容 吸 取 了 许多 令 人 赞叹 的 先行 者 、 我 的 同事 与 学 生 提 供 的 信息 。 他 们 在 过 
去 的 日 子 里 与 我 分 享 他 们 的 知识 与 观点 。 斯 坦 福 的 Malcolm McWhorter 教授 (现在 是 退休 
的 终身 教授 ) 主 持 开 发 了 EE414 这 门 课 要 求 的 先 修 课 EE344 中 的 令 人 高 兴 的 非常 规 BNC 
微 带 线 组 装 步骤 。EE344 的 中 文 名 称 是 微波 和 门 实验 课程 。 在 这 本 书 的 后 面 会 提 到 ,这 个 
组 装 方法 十 分 适合 学 生 与 业余 爱好 者 ,因为 它 使 得 快速 与 低 代价 的 制作 工作 在 GHz 低 端 频 
率 下 的 电路 原型 成 为 可 能 。 之 前 在 惠普 公司 工作 的 Howard Swain 与 Dieter Scherer 帮助 
创立 了 EE344 这 门 课 ,并 且 一 直 在 帮助 教 这 门 课 。 这 两 位 是 惠普 公司 被 广泛 使 用 的 微波 仪 
器 的 天 才 设 计 师 。EE414 目前 的 顾问 ,Donald Cox 教授 很 慷慨 地 与 我 分 享 他 多 年 来 教授 
EE344 的 经 验 与 体会 。 这 本 书 的 内 容 经 过 与 他 的 交流 后 作 了 相应 的 调整 。 我 也 要 感谢 加 
州 理工 学 院 的 David Rutledge 教授 ,不 仅仅 是 因为 他 大 方 地 容许 在 这 本 书 所 附 的 CD 盘 中 
包括 了 他 主持 开发 的 Puff 这 个 程序 ,而 且 因为 通过 与 他 的 个 人 接触 和 他 发 表 的 著作 而 给 予 
我 丰富 的 知识 。 我 为 David Leeson 就 是 我 身边 的 同事 这 一 事实 得 益 菲 浅 。 我 的 微波 系统 
的 知识 因为 他 的 随时 在 旁边 而 自动 地 增加 了 几 个 分 贝 。 有 这 么 一 个 如 此 知识 丰富 的 同事 ， 
实在 是 上 帝 赐予 的 礼物 。 

我 也 是 若干 努力 工作 而 又 专注 的 研究 生 的 受益 者 。 他 们 制作 与 测试 了 这 本 书 中 描述 的 
大 多 数 课程 设计 项 目 。 斯 坦 福 的 博士 生 Sergei Krupenin, Arjang Hassibi, Talal Al-Attar， 
Moon-Jung Kim, 以 及 Michael Mulligan 特别 应 该 在 此 提 及 。 安 捷 伦 的 Rob Chavez, 他 也 
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算是 EE414 的 一 个 学 生 , 经 常 长 时 间 工 作 来 帮助 这 门 课 的 学 生 与 助教 。 将 来 的 EE414 学 
生 以 及 这 本 书 的 读者 应 该 感谢 他 ,因为 他 的 远见 卓识 与 建议 成 就 了 目前 这 些 材料 的 组 织 。 

研究 经 费 是 保持 学 术 引擎 运行 的 燃料 ,在 这 方面 我 是 十 分 幸运 的 。 惠 普 公 司 与 安捷伦 
技术 公司 慷慨 的 仪器 捐赠 给 了 斯 坦 福 几 代 学 生 直 接 有 最 先进 的 仪器 动手 的 机 会 ,而 许多 其 
他 学 校 则 没有 这 个 和 条件。 由 William G. Hoover 讲座 学 者 教授 基金 与 David Packard/ 
Lucile Packard 基金 会 提供 的 资助 给 了 我 极 大 的 自由 空间 ,使 得 我 可 以 开发 新 的 课程 ,探索 
一 些 看 起 来 荒唐 的 研究 想法 ,及 撰写 教科 书 。 

最 后 ,我 深 深 感谢 我 所 爱 的 妻子 Angelina, 在 这 本 书 的 写作 期 间 给 予 我 的 耐心 支持 ,以 
及 平时 的 幸福 生活 。 没 有 她 的 忍耐 ,在 一 个 漫长 的 一 年 内 ,完成 两 本 书稿 的 写作 是 不 可 
能 的 。 
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1.1 引言 


许多 有 关 微 波 技术 的 历史 是 从 麦克 斯 韦 尔 (James Clerk Maxwell) 以 及 他 的 方程 组 开 
始 的 ,而 这 是 有 其 根本 原因 的 。 在 1873 年 ,麦克 斯 韦 尔 发 表 了 《 论 电学 与 磁 学 ) 一 文 , 这 是 他 
长 达 十 年 的 试图 将 两 个 现象 统一 起 来 的 努力 的 茵 峰 。 通 过 在 描述 所 有 先前 知道 的 电磁 行为 
的 一 组 方程 中 添加 一 个 看 起 来 随意 的 项 (“ 位 移 电流 ”) ,他 跨越 了 已 知 的 真理 ,而 预言 了 以 光 
速 传播 的 电磁 波 的 存在 。 反 过 来 说 ,这 个 预言 不 可 避免 地 导致 这 样 一 个 灼 见 , 即 光 本 身 必 然 
是 一 个 电磁 现象 。 学 电机 工程 的 学 生 ,或 许 是 被 散 度 .梯度 与 旋 度 这 些 数 学 运算 算 子 搞 晕 了 
头脑 ,经 常 不 意识 到 这 个 内 在 预言 是 如 何 的 具有 革命 性 Q。 麦 克 斯 韦 尔 并 不 想 通过 引入 位 
移 电流 来 解决 当时 没有 解决 的 任何 难题 。 特 别 是 ,他 没有 动机 去 纠正 在 电流 连续 方程 中 存 
在 的 一 个 明显 的 电流 不 连续 方程 问题 (这 与 许多 教科 书 上 给 出 的 标准 故事 说 法 正好 相反 ) 。 
他 看 上 去 只 是 被 一 个 美学 的 感觉 而 冲动 : 大 自然 就 是 应 该 让 电磁 波 存 在 的 。 不 管 怎 么 说 ， 
天 才 这 个 词 ,尽管 现在 有 些 被 滥用 了 ,的 的 确 确 适 用 于 麦克 斯 韦 尔 的 情况 。 何 况 天 才 的 英文 
是 genius ,而 这 与 精灵 (genie) 是 同 出 一 源 的 。 他 所 完成 的 实在 是 一 个 奇迹 ,无疑 是 19 世纪 
最 重要 的 智慧 成 就 2 。 

麦克 斯 韦 尔 ,不 管 是 被 称 为 天 才 还 是 精灵 ,在 1879 去 世 , 才 48 岁 , 实 在 是 太 年 轻 了 。 那 
一 年 , 赫 尔 姆 。 赫兹 (Hermann von Helmholtz) 设 立 了 一 个 奖 , 看 谁 能 率先 在 实验 上 证 实 麦 
克 斯 韦 尔 的 预测 。1886 一 1888 年 间 在 德国 卡尔 斯 鲁 厄 工学 院 (Technische Hochschule in 
Karlsruhe) 进 行 的 一 系列 出 色 的 实验 中 , 赫 尔 姆 赫兹 先前 的 学 生 赫 效 (Heinrich Hertz) 证 实 
了 麦克 斯 韦 尔 的 确 是 正确 的 。 另 一 个 在 这 场 比赛 中 的 竞争 者 是 洛 奇 (Oliver Lodge, 当 时 是 
英国 利物浦 大 学 的 物理 学 教授 ) ,他 在 赫 效 之 后 的 一 个 月 发 表 了 对 麦克 斯 韦 尔 理论 的 证 明 。 
在 这 之 前 ,他 刚 中 断 了 工作 去 度假 。 如 果 不 是 这 个 度假 ,我 们 或 许 今天 要 用 频率 单位 为 兆 洛 
奇 等 的 洛 奇 波 。 考 虑 到 Hertz 这 个 字 在 德语 中 是 指 心 ,而 人 的 心跳 大 约 是 每 秒 一 次 ,看 来 洛 
奇 没有 赢 了 竞赛 倒是 一 件 好 事 。 

赫兹 是 如 何 设 法 用 19 世纪 80 年 代 的 设备 产生 与 检测 电磁 波 的 呢 ? 实验 上 的 挑战 当然 
要 比 仅仅 产生 某 种 信号 要 来 得 大 : 还 需要 一 个 检测 器 。 此 外 ,为 了 验证 波 的 行为 ,要 求 仪器 的 
长 度 至 少 为 几 个 波长 。 这 个 要 求 又 隐 含 着 另 一 个 条 件 , 即 足够 的 实验 室 空间 来 容纳 这 么 大 





@ 数学 表述 的 复杂 度 甚至 会 更 糟糕 。 麦 克 斯 韦 尔 在 1873 年 发 表 的 论文 中 用 一 组 四 元 数 (quaternion) 来 描述 他 的 
方程 组 。 后 来 是 Oliver Heaviside 与 Josiah Willard Gibbs( 吉 布 斯 ,美国 数学 家 ,与 吉 布 斯 方程 是 同一 人 , 译 者 注 ) 抛 弃 了 
四 元 数 的 用 法 ,而 用 矢量 微 积 分 的 语言 来 重新 表述 麦克 斯 韦 尔 方程 组 。 这样 才 得 到 现在 这 个 为 大 多 数 现代 工程 师 所 熟 
悉 的 形式 。 

@ 已 故 的 诺 贝 尔 奖 获得 者 ,物理 学 家 Richard Feynman( 费 曼 ) 经 常 说 未 来 的 历史 学 家 应 该 赞赏 麦克 斯 韦 尔 的 工 
作 。 这 是 因为 与 这 一 发 现 同一 时 期 发 生 的 另 一 事件 一 一 美国 内 战 ,现在 看 来 只 具有 地 区 性 的 重要 性 。 
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的 仪器 (并 且 理 想 的 情况 是 这 个 房间 相对 于 波长 而 言 是 无 穷 大 ,这 样 ,不 想 要 的 从 墙壁 或 其 
他 表面 的 反射 可 以 忽略 ) 。 赫 效 当 时 是 一 个 级 别 低 的 教师 ,他 设法 搞 了 一 间 中 等 大 小 的 实验 
室 一 一 内 部 面积 大 约 是 12mX8m。@ 赫兹 明白 这 个 实验 条 件 的 限制 促使 他 必须 寻求 产生 波 
长 为 米 量 级 的 信号 。 他 通过 实现 爱尔兰 物理 学 家 George Francis FitzGerald 的 一 个 猜想 ， 
完成 了 这 个 任务 。FitzGerald 在 1883 年 提出 了 可 能 可 以 用 当时 已 经 知道 的 莱 登 瓶 (Leyden 
jar)( 即 电容 器 ) 振 荡 火 花 塞 放电 来 产生 电磁 波 。 赫 兹 意识 到 这 些 瓶 的 半 屏 项 结构 会 妨碍 辐 
射 的 有 效 性 ,他 首先 修改 了 FitzGerald 的 主意 ,将 瓶 中 的 圆 桶 形 导体 “ 展 平 ”; 然后 他 用 直 导 
线 作 为 电感 与 这 些 平板 导体 连接 起 来 。 这 样 他 就 可 以 产生 所 想得到 的 频率 为 几 百 兆赫 兹 的 
谐振 频率 。. 在 这 个 过 程 中 ,他 也 顺便 发 明了 偶 极 子 天 线 。 最 后 ,他 用 一 个 有 缺口 的 环形 天 线 
解决 了 检测 的 问题 。 他 的 基本 发 射 机 一 接收 机 装置 见 图 1. 1 。 


间隙 调节 螺钉 





(b) 
1.1 苗 效 的 火花 隙 发 射 机 一 接收 机 


当 图 中 的 开关 合 上 时 ,电池 给 Ruhmkorff 线圈 (一 个 早期 的 变压器 ) 的 初级 绕组 充电 。 
当 这 个 开关 打开 时 ,磁场 的 快速 消失 在 变压器 的 次 级 绕组 上 感 生出 一 个 高 压 , 从 而 引发 了 火 
花 辽 的 放电 。 伴 随 着 放电 电流 的 突然 变化 ,激发 天 线 产生 辐射 。 检 测 过 程 则 是 依赖 于 在 环 
形 谐振 器 中 感 生出 足够 的 电压 来 产生 可 见 的 火花 。 一 个 微米 尺度 的 螺钉 使 得 细微 的 调整 成 
为 可 能 。 在 黑暗 的 环境 下 观察 可 以 进一步 改善 测量 的 灵敏 度 @。 赫 效用 了 这 个 装置 (可 以 
看 作 是 一 个 光学 干涉 仪 的 非常 长 波长 的 翻版 ) 演 示 了 基本 的 波动 现象 ,例如 极 化 与 反射 2。 
波长 的 测量 ,以 及 对 电感 与 电容 的 解析 计算 ， 证 实 了 传播 速度 足够 接近 光速 。 这 样 ,几乎 不 
容 怀疑 麦克 斯 韦 尔 是 正确 的 9 。 

我 们 再 也 不 会 知道 赫兹 是 否 会 在 研究 这 些 现 象 的 纯 物 理 内 容 后 ,进一步 考虑 无 线 技术 
的 实际 应 用 ,因为 他 在 1894 年 因为 血液 中 毒 ( 源 于 感染 了 的 牙齿 ) 去 世 , 才 刚 36 岁 。 看 来 ， 
我 们 得 在 每 顿 饭 后 刷牙 与 用 牙 线 , 并 且 要 定时 去 看 牙医 。 

麦克 斯 韦 尔 方程 组 描述 电场 与 磁场 处 于 一 个 永 不 终止 的 产生 ,消亡 与 重生 的 循环 。 凑 
巧 的 是 ,麦克 斯 韦 尔 的 去 世 激 发 了 赫 尔 姆 . 赫 效 去 设立 一 个 奖项 ,而 这 个 奖 又 激发 了 赫 效 。 





® Hugh G. J. Aitken,Syntonyand Spark, Princeton University Press, Princeton, NJ, 1985. 

@ ”赫兹 也 是 光电 效应 的 发 现 人 。 他 注意 到 在 紫外 线 存在 的 情况 下 ,火花 更 容易 发 生 。 爱 因 斯 坦 因为 解释 了 这 个 
效应 而 赢得 了 诺 贝尔 奖 ( 而 不 是 像 通 常 猜 测 的 那样 是 因为 相对 论 ) 。 

回 波 的 反射 是 比较 容易 发 生 的 。 这 个 事实 激励 了 不 同 研究 人 员 在 相对 一 个 短暂 的 时 期 内 提出 了 导致 雷达 发 明 的 
雏形 。 

@ ”这 并 不 是 说 每 个 人 都 是 立即 被 信服 了 ,不 是 这 样子 的 。 革 命 性 的 事件 需要 时 间 。 
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赫兹 的 去 世 引 发 了 一 篇 纪念 他 的 文章 。 这 篇 文章 激发 了 一 个 叫做 马 可 尼 (Guglielmo 
Marconi) 的 年 轻 人 去 献身 于 无 线 技术 的 商业 应 用 开发 。 马 可 尼 是 意大利 博洛尼亚 
(Bologna) 大 学 教授 Augusto Righi 的 邻居 与 某 个 时 期 的 学 生 。Righi 教授 写 了 纪念 赫 效 的 
文章 。 马 可 尼 出 生 在 一 个 富裕 的 家 庭 , 因 此 他 有 时 间 与 财力 来 追求 他 的 梦想 2。 到 了 1895 
年 初 ,他 已 经 获取 了 足够 多 的 仪器 设备 以 开始 在 他 们 家 的 郊外 住处 里 外 的 实验 。 他 努力 将 
通信 距离 增加 。 马 可 尼 用 了 赫兹 的 发 射 器 ,但 是 不 满意 火花 际 检测 器 本 身 的 局 限 。 最 终 他 
采用 (并 改造 ) 了 一 个 Edouard Branly 在 1890 年 开发 的 专门 器 件 。 如 图 1. 2 所 示 , 这 个 器 
件 ,也 被 洛 奇 称 为 相干 器 (coherer) ,由 一 个 充满 了 松散 地 填 人 的 、 可 能 也 被 轻微 氧化 了 的 金 
属 末 的 玻璃 容器 。Branly 偶然 发 现 当 附近 的 电气 装置 工作 时 ,这 个 结构 的 电阻 值 会 发 生 剧 
烈 的 变化 。 必 须 强调 ,相干 器 工作 所 基于 的 详细 原理 依然 不 清楚 ,但 是 这 个 知识 的 缺乏 并 不 
妨碍 我 们 来 描述 它们 的 电学 行为 @。 
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图 1.2 Branly 相干 器 


























一 个 相干 器 的 电阻 在 直流 工作 态 下 具有 大 的 电阻 值 (MQ) ,而 在 某 个 电磁 (EM) 活 动 激 
励 下 ,电阻 值 会 下 降 到 千 欧 或 更 少 。 这 一 大 的 电阻 值 变化 被 用 来 触发 一 个 螺 线 管 以 产生 一 
个 听 得 见 的 味 叭 声 ,并 打印 一 条 纸 带 作为 被 接收 信号 的 永久 记录 。 为 了 使 检 波 器 准备 好 接 
收 下 一 个 电磁 脉冲 ,必须 摇晃 它 ( 或 “搅拌 " 它 ) 以 恢复 成 “ 非 相 干 ”的 高 阻 状态 。 图 1. 3 显示 
了 这 个 检 波 器 是 如 何 被 用 在 一 个 接收 器 中 的 。 显 然 这 种 相干 器 是 一 个 数字 器 件 ,因而 不 适 
合 除 无 线 电报 以 外 的 应 用 。 


oO 


继电器 / 纸 带 喷 墨 器 
(假设 具有 高 的 射频 阻抗 ) 








图 1.3 典型 的 带 相 干 器 的 接收 器 


这 种 相干 器 从 来 没有 发 展 成 为 一 个 好 的 检测 器 , 随 着 时 间 的 流逝 , 它 只 是 经 历 了 不 起 眼 
的 改进 。 马 可 尼 最 终 停留 在 如 图 1.4 所 示 的 结构 。 他 大 大 减 小 了 两 端 塞 头 之 间 的 距离 ,在 
其 间 的 空间 充 以 一 种 专门 的 经 仔细 选择 的 颗粒 大 小 的 镍 和 银 粉 的 混合 物 ,并 且 在 整个 装置 


®” 马 可 尼 的 父亲 是 一 个 成 功 的 商人 ,而 他 的 母亲 是 Jameson 爱尔兰 威士忌 酒 庄 的 继承 人 。 这 种 家 族 的 联系 后 来 证 
明 是 十 分 宝贵 的 ,在 意大利 政府 对 他 的 发 明 没 有 足够 兴趣 后 , 它 帮助 马 可 尼 转 向 大 不 列 颠 政府 的 关键 官员 。 英 国 邮 政局 
认可 了 马 可 尼 的 技术 ,并 支持 它 的 后 续 发 展 。 

@” 洛 奇 将 这 些 器 件 命名 为 相干 器 ,因为 里 面 的 填充 物 可 以 被 观察 到 在 某 些 条 件 下 互相 粘 在 一 起 。 然 而 ,这 些 器 件 
即使 在 没有 明显 可 见 的 物理 运动 条 件 下 ,依然 可 作为 检测 器 。 可 以 猜测 ,氧化 物 的 击 穿 至 少 是 可 能 的 解释 之 一 。 但 是 缺 
乏 对 这 个 解释 实验 的 证 据 , 这 是 因为 对 这 种 器 件 的 兴趣 不 大 。 
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密封 之 前 将 管子 抽 成 部 分 真空 。 这 一 接收 器 的 另外 一 个 改进 是 在 每 次 接收 到 一 个 脉冲 之 后 
就 自动 拍打 这 个 检测 器 使 它 回 到 初始 的 状态 ,在 这 一 过 程 中 ,接收 器 中 一 个 附加 的 螺 线 管 提 
供 了 一 个 可 以 听 得 见 的 信号 作为 指示 。 





图 1.4 马 可 尼 相干 器 


尽管 所 要 接收 的 信号 以 外 其 他 电磁 波 事件 也 能 触发 相干 器 , 马 可 尼 用 这 个 不 怎么 理想 
的 器 件 取得 了 足够 的 成 功 来 增加 通信 距离 ,在 1896 年 达到 了 大 约 3km。 当 他 不 断 增 加 功率 
时 ,他 同时 不 断 地 采用 更 大 的 天 线 。 这 样 做 所 不 希望 的 一 个 附带 效应 是 载波 频率 由 起 先 的 
大 约 100MHz 降 到 了 低 于 100kHz。 这 种 载波 频率 的 变化 是 十 分 幸运 的 ,因为 这 个 低 的 频 
率 允 许 电波 从 电离 层 反 射 ( 当 时 还 不 知道 有 电离 层 的 存在 ) 从 而 将 发 射 距 离 延 伸 至 地 平 线 之 
外 。 这 使 得 他 能 在 1901 年 12 月 12 日 宣布 成 功 地 进行 了 跨越 大 西洋 的 无 线 通信 2。 作 为 一 
个 结果 ,其 后 的 无 线 技术 在 几乎 整整 二 十 年 中 都 忽略 了 1MHz 以 上 的 频谱 ,就 是 因为 相信 
通信 距离 在 100kHz 下 是 最 大 的 。 

随 着 无 线 电 技 术 的 发 展 , 这 个 相干 器 的 局 限 性 变 得 越 来 越 不 能 忍受 了 。 这 就 引发 了 探 
求 改进 的 相干 器 。 没 有 一 个 理论 来 指导 好 的 结构 的 设计 ,这 种 探索 往往 是 无 序 的 ,有 时 甚至 
会 出 现 荒唐 的 做 法 。 曾 经 有 人 拿 刚 死 的 人 尸体 的 脑子 来 作为 检 波 器 ,实验 者 甚至 声称 他 的 
装置 有 极 好 的 灵敏 度 ?。 

尽管 有 这 种 荒唐 的 实验 ,大 多 数 有 关 相 干 器 的 研 
究 是 基于 一 种 模糊 的 感觉 , 即 相 干 器 (或 称 金 属 粉 末 
检 波 器 ,下 称 检 波 器 ) 的 工作 取决 于 非 理 想 接触 的 某 
种 神秘 的 性 质 。 基 于 这 个 直觉 的 .各 种 几乎 同时 进行 
的 对 各 类 点 接触 晶体 检 波 器 的 试验 都 没有 成 功 。 这 
一 类 器 件 的 第 一 个 专利 是 在 1901 年 由 著名 的 
Jagadish Chandra Bose 申请 的 。 这 个 专利 是 关于 采 
用 方 铝 矿 (硫化 铝 ) 的 检 波 器 了 , 见 图 1.5 与 图 1.6。 这 
个 检 波 器 利用 的 是 半导体 的 高 电阻 温度 系数 ,而 不 是 





图 1.5 为 Bose 所 用 的 实际 的 检 波 器 
底座 ( 方 铅 矿 没有 显示 出 ) 
(得 到 David Emerson 授权 ) 





加 马 可 尼 宣布 成 功 在 当时 是 有 和 争议 的 ,即使 在 今天 依然 如 此 。 那 个 实验 本 身 不 是 发 收 双方 都 是 被 蒙 上 眼睛 的 , 因 
为 双方 都 预先 知道 发 射 的 信号 由 字母 s 组 成 ( 即 莫 斯 电 报 码 中 的 三 个 点 )。 在 他 当时 采用 的 长 波 频 段 中 ， 9 
噪声 特别 强 。 目 前 最 精确 的 计算 揭示 出 他 当时 接收 到 的 三 个 点 一 定 是 噪声 ,而 不 是 信和 号。 然而 ,我 们 不 必 认 为 这 是 一 
欺骗 。 不 知情 的 ( 即 不 是 故意 的 ) 实 验 者 的 偏执 是 一 个 普遍 知道 的 现象 , 马 可 尼 的 情况 也 不 例外 。 不 管 怎么 说 ， 区 可 辣 有 
装置 在 不 到 一 年 内 就 被 改进 到 足以 实现 可 以 被 验证 的 横 跨 大 西洋 的 通信 。 

四 A. F，Collins,Electrical World and Engineer( 电 气 世 界 与 电机 工程 师 ),， v.39, 1902; 他 从 其 他 种 类 动物 的 脑 
子 开 始 ,一 直 工 作 到 人 的 脑子 。 

加 ”美国 专利 #755 840, 于 1904 年 3 月 19 日 批准 授予 。 这 个 专利 持 有 人 的 姓名 给 出 的 是 Jagadis Chunder Bose( 而 
非 Jagadish Chandra Bose, 译 者 注 ) 。 我 们 采用 的 译 法 是 与 印度 加 尔 各 答 的 那个 用 他 的 名 字 命名 的 学 术 研 究 所 相同 的 。 
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图 1.6 Bose 的 热度 计 (bolometer) 专 利 ( 第 1 页 ) 


它 的 整流 特性 。 可 以 从 专利 的 手 画 图 中 看 出 ,电磁 辐射 是 聚焦 在 点 接触 上 。 而 与 这 样 产 
生 的 加 热 过 程 相伴 随 的 电阻 值 的 变化 被 记录 成 为 流 过 外 部 电路 的 电流 。 这 一 类 检 波 器 被 称 
为 热 测 定 器 。 经 改进 了 的 热 测 定 器 依然 被 用 作 测量 功率 的 一 种 手段 ,特别 是 对 那些 频率 如 
此 之 高 的 信号 ,以 至 于 没有 别 的 办 法 可 以 检测 。Bose 用 这 种 检 波 器 将 实验 的 频率 推 高 至 大 
约 60GHz。 他 在 1891 年 的 文章 中 首次 发 表 了 这 个 结果 S。 他 对 微米 波 现 象 的 研究 领先 了 





四 ”许多 关于 Bose 工作 的 描述 将 他 的 方 铝 矿 热 度 计 (bolometer) 与 后 来 发 展 起 来 的 点 接触 ( 猫 须 状 类 ) 整 流 检测 器 
混淆 了 ,从 而 错误 地 将 半导体 二 极 管 的 发 明 归功 于 他 。 后 者 ( 即 半 导体 二 极 管 ) 当 然 有 整流 作用 ,因此 不 需要 外 加 偏 置 。 
早 在 1874 年 ，Ferdinand Braun 就 报道 了 在 方 铅 矿 和 黄 铁 矿 (以 及 其 他 一 些 矿物 质 ) 上 存在 着 不 对 称 的 导电 特性 (Ueber 
Stromleitung durch Schwefelmefelmetalle( 论 通过 金属 硫酸 盐 的 电流 ), Poggendorff’?s Annalen der Physik und Chemie. 
v.153，pp. 556-63) 。Braun 的 其 他 一 些 在 无 线 技术 上 的 重要 贡献 是 将 火花 隙 与 变压器 的 初级 线圈 串联 起 来 ,而 这 个 变 
压 器 的 初级 是 连 到 天 线 的 。 他 后 来 因为 对 无 线 电 技术 的 贡献 而 与 马 可 尼 共享 了 1909 年 的 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

B® J. C. Bose, “On the Determination of the Wavelength of Electric Radiation by a Diffraction Grating,”( 论 用 衍射 
栅 决 定 电 辐射 的 波长 ), Proc. Roy. Soc.，v. 60, 1897, pp. 167-178. 
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他 的 时 代 几 十 年 9。Bose 在 英国 剑桥 大 学 的 老师 , 瑞 利 (Rayleigh) 狠 十 ,认识 到 中 空 的 导体 
可 以 传递 电磁 能 量 ,这 同样 是 超前 了 他 的 同时 代 人 几 十 年 。 通 过 波导 来 传递 信号 这 样 的 
做 法 在 19 世纪 90 年 代 之 后 的 40 年 中 都 没有 人 提起 过 ,但 瑞 利 在 1897 年 就 解决 了 有 关 的 
大 部 分 问题 (包括 截止 频率 的 概念 ) 。 

这 个 专利 似乎 是 授予 半导体 检测 器 的 第 一 个 ,尽管 当时 还 没有 清楚 地 认识 到 这 一 点 , 因 
为 半导体 那 时 还 没有 被 看 作 是 专门 一 类 材料 (的确 “半导体 ”这 个 词 当 时 还 没有 造 出 来 ) 。 
沿 着 这 个 方向 的 工作 依然 在 继续 进行 ,Henry Harrison Chase Dunwoody 将 军 在 1906 年 
3 月 23 日 申请 了 第 一 个 采用 金刚 砂 ( 碳 化 硅 ) 的 整流 检 波 器 的 专利 。 这 个 专利 申请 在 当年 
的 12 月 4 日 得 到 批准 ,专利 号 #837 616。 一 个 在 Dunwoody 之 后 申请 的 专利 , 即 1906 年 8 
月 30 日 由 Greenleaf Whittier Pickard (一 位 MIT 的 研究 生 , 他 的 祖父 辈 长 辈 是 诗人 John 
Greenleaf Whittier) 就 一 个 硅 (!) 检 波 器 提出 的 专利 申请 , 却 在 Dunwoody 之 前 得 到 批准 : 
1906 年 11 月 20 日 ,专利 号 #836 531( 见 图 1.7)。 

No, 836,531. PATENTED NOV. 30. 1906 


9, W. PICEARD. 
MEANS FOR RECEIVING INTELLIGENCE COMMUNICATED BY ELECTRIC WAVES. 


APYLIOATION TILED A00 30. 190¢ . 


EA 





图 1.7 第 一 个 硅 二 极 管 专利 


四 “对 Bose 的 毫米 波 工作 的 一 个 极 佳 的 回顾 , 见 David T. Emerson, “The Work of Jagadis Chandra Bose; 100 
Years of MM-Wave Research,”(Jagadis Chandra Bose 的 工作 : 毫米 波 研究 的 100 年 ) , TEEE Trans. Microwave Theory 
and Tech., v. 45, no. 12, 1997, pp. 2267-2273. 

因 ” 大 多 数 的 科学 家 与 工程 师 熟 悉 瑞 利 的 关于 声学 的 广泛 著作 ,包括 管道 (声波 波导 ) 的 分 析 。 但 很 少 有 人 知道 他 
也 葛 定 了 电磁 波导 的 基础 。 这 是 一 个 时 代 , 当时 没有 人 能 想象 可 以 利用 这 个 现象 ,而 且 除 了 Bose 也 没有 人 甚至 能 产生 
频率 足够 高 的 波 在 尺寸 那么 小 的 波导 中 传播 。 : 


‘ 
了 
了 
了 
pl 
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如 图 1. 8 所 示 ,一 端 连接 的 是 一 根 细 导 线 (奇怪 地 被 称 “ 猫 须 ”) , 它 形成 了 到 晶体 表面 的 
一 个 点 接触 ; 另 一 端 连接 的 则 是 一 个 大 面积 的 接触 ,由 低 熔 点 的 合金 形成 (通常 是 铝 、 锡 、 铀 
和 锅 的 混合 物 ,被 称 为 ”Wood” 人 金属 ,其 熔点 在 80'C 以 下 )。 这 个 大 面积 接触 包 住 了 晶体 3。 
我 们 可 以 把 这 样 构成 的 器 件 称 为 点 接触 式 肖 特 基 二 极 管 ,尽管 测量 设置 并 不 总 是 那么 容易 
地 与 这 一 描述 相 一 致 。 不 论 怎样 ,我 们 可 以 看 到 现代 的 二 极 管 符号 是 如 何 从 这 一 实际 装置 
的 描述 中 演变 而 来 的 ,二 极 管 符号 中 的 箭头 代表 触须 的 点 接触 。 





图 1.8 典型 的 晶体 检 波 器 


图 1.9 给 出 了 用 这 些 器 件 制 作 的 简单 的 晶体 收音 机 2。 一 个 LC 电路 调谐 到 所 要 接收 
的 信号 ,然后 晶体 对 此 进行 整流 ,只 留 下 解 调 了 的 声波 来 驱动 耳机 。 某 些 检 波 器 (如 方 铅 矿 ) 
无 需 直 流 偏 置 源 , 所 以 有 可 能 制作 一 个 “无 需 能 量 ” 的 收音 机 里 。 就 像 我 们 将 会 看 到 的 ,一 个 
在 还 是 小 男孩 时 就 被 晶体 无 线 电 的 魔力 所 迷 住 的 人 ,长 大 后 会 试图 用 点 接触 二 极 管 来 实现 
雷达 的 开发 。 唱 体 无 线 电 依然 是 一 群 被 这 种 接收 器 的 魅力 所 吸引 的 无 线 电 爱好 者 的 强烈 兴 
趣 的 焦点 。 


L: 约 250hH 


C: 约 40-400PF 表 调谐 调幅 (AM) 频 段 


耳机 要 求 是 高 阻 的 (大 于 几 千 欧 )( 大 多 数 都 有 
足够 的 电容 以 至 于 额外 的 电容 器 是 不 需要 的 ) 





7 4 为 了 达到 最 好 的 效果 ， 需 要 一 个 好 的 地 线 连 接 ( 交 流 电 源 插座 的 地 
tk 但 是 要 保证 连接 要 可 靠 ， 不然 的 话 会 有 触电 的 
多 险 ) 


图 1.9 简单 的 晶体 无 线 电 收音 机 





四 ”尽管 这 么 说 ,这 种 晶体 被 接触 包 住 是 不 必要 的 。 与 晶体 的 体 部 的 紧密 压 接 通常 就 足够 了 。 而 这 样 做 又 可 以 避 
免 使 用 带 有 毒性 的 金属 。 

TI 今天 ,晶体 通常 是 指 用 在 诸如 在 振荡 器 中 作为 决定 频率 的 元 件 的 石英 谐振 器 ; 这 个 称谓 与 用 在 晶体 收音 机 中 的 
晶体 没有 关系 。 一 个 方 铅 矿 晶 体 可 以 用 买 得 到 的 商用 二 极 管 (例如 销 1N34A) 替 代 。 但 是 理想 主义 者 不 会 批准 这 样 缺 乏 
魅力 的 做 法 。 一 个 普通 的 美国 一 分 钱 硬 币 ( 不 早 于 1983 年 ) ,在 厨房 的 烘箱 中 250C 下 烤 15 分 钟 以 形成 氧化 铜 (CuO)， 
具有 许多 与 方 铅 矿 类 似 的 特性 (如 完全 不 可 预测 的 行为 )。 其 他 国家 的 用 铀 做 的 硬币 也 可 能 会 工作 (作者 已 经 验证 了 韩 
国 的 10 韩元 硬币 工作 得 特别 出 色 ) 。 读 者 被 鼓励 用 世界 各 地 的 硬币 做 试验 ,然后 告诉 作者 。 

四 ”或许 我 们 应 当 感谢 人 类 的 听觉 系统 : 人 类 听觉 的 阅 值 相当 于 耳膜 的 一 个 氨 原 子 直径 那么 大 的 位 移 ! 





WN 
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Pickard 在 开发 晶体 检 波 器 时 比 任何 其 他 人 工作 得 更 努力 ,他 最 终 试验 了 30 000 种 导 
线 和 晶体 的 组 合 。 除 了 硅 以 外 ,还 有 黄 铁 矿石 (傻子 的 金子 ) 和 生 锈 的 前 刀 。 方 铅 矿 检 波 器 
曾 非常 普及 因为 它们 价格 低廉 且 不 需要 任何 偏 置 。 遗 憾 的 是 ,触须 线 接触 的 恰当 调节 很 难 
被 保持 ,因为 只 要 在 方 铅 矿 上 的 压力 稍微 大 一 点 就 会 破坏 其 整流 性 能 。 此 外 ,还 得 先 在 晶体 
表面 搜寻 一 个 敏感 点 。 另 一 方面 ,尽管 金刚 砂 检 波 器 需要 有 几 伏 的 偏 置 , 但 它们 在 机 械 上 比 
较 稳 定 ( 较 高 的 接触 压力 也 毫 无 问题 ), 因 此 广泛 地 应 用 在 船上 。 

大 约 在 这 些 原 始 的 半导体 初次 使 用 的 同时 ,无 线 电 工程 师 们 开始 与 由 火花 信号 的 宽频 谱 
引起 的 干扰 问题 作 斗 争 。 这 一 信号 的 宽带 特性 倒是 很 好 地 适合 相干 器 技术 ,因为 反正 相干 器 
阻抗 的 剧烈 变化 已 使 得 调谐 电路 的 实现 十 分 困难 。 然 而 火花 隙 技术 不 适合 多 路 通信 这 一 问题 
在 1901 年 独 显 出 来 。 当 时 三 个 独立 的 组 (分 别 为 马 可 尼 、Lee de Forest 与 Pickard 所 领导 ) 试 图 去 
同时 提供 美洲 杯赛 艇 比赛 的 无 线 实时 报道 。 当 这 三 个 组 同时 发 出 火花 信和 号 时 ,没有 人 能 收 到 能 
够 理解 的 信号 。 结 局 是 竞赛 结果 不 得 不 用 老 办 法 , 即 信号 机 ,来 报告 。 气 恼 之 极 的 de Forest 把 他 
的 发 射 机 扔 到 船 外 ,而 在 岸上 急 着 等 新 闻 的 中 继 台 则 不 得 不 编造 许多 他 们 报告 的 内 容 。 

作为 对 这 一 事件 的 回答 ,一 些 工 程 师 寻 求 产 生 有 具有 射频 频率 的 连续 正弦 波 方法 。 其 中 
之 一 是 极 富 天 赋 的 丹麦 工程 师 Valdemar Poulsen@( 因 为 发 明 过 一 个 早期 的 磁 记 录 装 置 而 
出 名 )。 他 采用 了 与 直流 弧 光 放电 关联 的 负电 阻 特性 来 保持 一 个 LC 电路 不 断 地 振荡 2。 一 
个 刚刚 毕业 的 斯 坦 福 研究 生 ,Cyril Elwell, 确 保 了 Poulsen 的 电弧 发 射 机 的 生产 许可 而 在 加 
州 帕 拉 阿 图 市 (Palo Alto, 与 斯 坦 福 大 学 邻近 , 译 者 注 ) 创 建 了 Federal Telegraph (联邦 电 
报 ) 公 司 。 这 家 公司 很 快 将 这 个 技术 扩展 到 能 输出 十 分 吃惊 的 功率 水 平 : 第 一 次 世界 大 战 
之 后 没有 多 久 ,一 个 功率 为 1MW 的 电弧 发 射 机 就 投入 使 用 了 。 

Reginald Fessenden 要 求 通用 电气 公司 (GE) 的 Ernst F. W. Alexanderson 设法 采用 
不 同 的 技术 途径 ,用 巨大 的 交流 发 电机 来 产生 大 功率 的 射频 正弦 波 ( 这 个 发 电机 其 实 与 我 们 
开车 时 给 汽车 电池 充电 的 那个 一 样 ,只 是 非常 大 ,速度 非常 高 )。 这 样 一 个 已 经 走 到 了 头 的 技 
术 在 制造 出 一 个 频率 为 100kHz、 功 率 达 200kW 的 交流 发 电机 后 ,也 算 达 到 了 顶峰 。 这 个 发 电 
机 在 第 一 次 世界 大 战 结束 时 才 完 成 ,但 在 它 开始 要 工作 时 ,该 技术 已 开始 变 得 落后 了 2 。 





四 ”金刚 砂 探测 器 通常 被 封装 在 一 个 盒子 里 ,并 且 它 们 的 调节 常常 是 通过 一 个 十 分 小 心地 将 其 压 在 一 个 硬 表 面 上 
的 步 又 实现 的 。 

@ 有 些 资料 总 是 把 他 的 名 字 不 正确 地 写成 是 “Vladimir”, 这 完全 不 是 一 个 丹麦 人 的 名 字 ! 

团 ”用 于 工业 照明 的 弧 光 技术 那 时 已 是 十 分 成 熟 了 。 需 要 有 一 个 足够 大 的 串联 电阻 来 补偿 电弧 的 负 阻 (因而 能 维 
持 一 个 稳定 的 电流 ) 是 十 分 明白 的 。William Duddell 利用 了 负 阻 的 特性 来 产生 音频 (以 及 可 以 听 得 到 的 ) 振 荡 。Duddell 
的 “能 唱歌 的 弧 光 ”或 许 能 用 来 作 娱乐 用 ,但 没有 什么 其 他 特别 的 用 处 。 试 图 将 振荡 频率 提高 到 音频 范围 之 上 的 努力 并 
不 成 功 ,直到 Poulsen 转 而 用 氢气 ,并 且 采 用 了 一 个 强 磁场 在 每 个 周期 里 将 离子 扫除 出 去 (这 个 主意 是 Elihu Thompson 
在 1893 年 提出 来 的 ) 。Elwell 随后 将 这 个 装置 的 尺寸 放大 以 取得 更 高 的 功率 。 这 个 方法 足以 将 功率 增 至 30kW。 但 简 
单 的 通过 这 种 按 比 例 放大 来 增加 输出 功率 的 方法 ,只 导致 了 越 来 越 大 的 发 射 机 。 而 输出 功率 依然 被 限制 在 30kW 上 。 
在 Leonard Fuller 的 博士 论文 中 (这 是 Stanford 电机 工程 的 第 一 篇 博士 论文 ) ,他 做 了 理论 上 的 改进 。 这 个 进步 使 得 电弧 
功率 能 突破 上 面 的 壁 爸 ,而 实现 了 1MW 的 电弧 发 射 机 。 在 1931 年 ,作为 加 州 大 学 伯克利 (Berkeley) 分 校 电机 工程 系 的 
系 主任 一 而 且 那 时 候 电弧 技术 已 经 变 成 历史 了 一 Fuller 安排 了 Federal Telegraph( 联 邦 电报 ) 公 司 将 多 余 的 绕 线 圈 的 
机 器 与 一 个 80t 的 磁铁 捐赠 出 去 以 建造 Ernest O，Lawrence( 劳 伦 斯 ) 的 第 一 个 大 型 回旋 加 速 器 。 劳 伦 斯 用 这 个 装置 后 
来 在 1939 年 赢得 了 诺 贝 尔 物理 奖 。 

四 ”这样 一 个 先进 的 依赖 于 旋转 子 的 机 器 已 用 尽 了 冶金 技术 所 能 提供 的 所 有 潜力 ,要 进一步 提高 工作 频率 ,比如 说 
高 于 200kHz, 是 完全 不 可 能 了 。 
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连续 波 比 火花 信号 更 有 优势 这 一 点 立即 就 变 得 很 明显 ,并 由 此 刺激 了 开发 更 好 的 接收 
设备 的 努力 。 幸 运 的 是 ,相干 器 逐渐 为 许多 改进 了 的 器 件 , 包 括 前 面 描述 的 半导体 器 件 , 所 
替代 。 到 了 1910 年 时 ,相干 器 已 注定 是 要 被 淘汰 的 了 (尽管 迟 至 50 年 代 至 少 有 一 种 无 线 电 
控制 的 玩具 还 在 用 相干 器 ) 。 

到 了 1906 年 后 期 ,已 有 足够 多 的 整流 检 波 器 投入 使 用 ,以 至 于 美国 东海 岸 的 船员 们 吃 
惊 地 发 现 他 们 能 收听 到 Fessenden(Reginald Fessenden ,无 线 电 话 的 加 拿 大 发 明 者 , 译 者 
注 ) 本 人 在 圣诞 节 前 夜 的 第 一 次 调幅 广播 (尽管 三 天 前 ,这 已 通过 无 线 电 报 作 了 预告 )。 向 兴 
高 采 烈 的 听众 广播 的 节目 包括 享 德 尔 (Handel) 的 广 板 (Largo) (来 自 歌剧 《 赛 尔 斯 》 
(Xerxes))、Fessenden 用 小 提琴 演奏 的 圣 善 夜 (O 〇 Holy Night) (Fessenden 自己 还 边 拉 小 提 
琴 边 唱 了 最 后 一 段 歌词 ) ,以 及 他 发 自 内 心 的 对 听众 的 圣诞 节 祝 福 .@ 他 用 了 一 个 水 冷 的 碳 
精 粉 麦克 风 来 调制 一 个 5kW( 大 约 的 )、50kHz( 也 是 大 约 的 ) 载 波 。 这 个 载波 是 由 位 于 美国 
麻 省 Brant Rock 这 个 地 方 的 一 个 原型 的 Alexanderson 交流 发 电机 产生 的 。 那 些 使 用 相干 
器 的 不 幸运 听众 错过 了 这 一 历史 事件 。Fessenden 在 一 周 之 后 ， 即 在 新 年 前 夜 又 重复 了 他 
的 广播 ,使 得 更 多 的 人 有 机 会 通过 参与 得 到 乐趣 。 


1.2 真空 管 的 诞生 


1907 年 见证 了 Lee de Forest 的 第 一 个 能 起 放大 作用 的 电子 器 件 的 发 明 : 真空 三 极 管 。 
遗憾 的 是 ,de Forest 并 不 明白 他 的 发 明 是 如 何 实 际 工作 的 。 他 是 通过 来 回 几 次 的 机 过 (有 
时 甚至 是 缺乏 职业 道德 的 方式 ) 才 碰巧 有 这 个 发 明 的 。 

真空 管 要 追溯 它 的 祖先 到 爱迪生 (Thomas Edison) 的 不 那么 高 科技 的 白炽 电灯 泡 。 爱 
迪生 的 灯泡 有 一 个 问题 , 即 由 于 烟 垢 ( 碳 灯 丝 的 蒸发 所 致 ) 在 灯泡 内 表面 的 积累 而 逐渐 变 黑 。 
为 了 解决 这 个 问题 ,他 插入 了 一 个 金属 电极 ,希望 能 把 烟 垢 吸附 到 这 个 电极 而 不 是 玻璃 上 。 
他 不 愧 是 一 位 真正 的 实验 家 ,对 这 一 电极 分 别 加 了 正 电 压 和 负电 压 ( 相 对 于 灯丝 的 一 个 接 
头 ) ,在 1883 年 注意 到 当 这 个 电极 是 正 电压 时 会 有 奇怪 的 电流 流 过 ,但 当 这 个 电极 是 负电 压 
时 则 没有 任何 电流 。 同 时 流 过 的 电流 大 小 取决 于 灯丝 的 温度 。 他 当时 还 没有 任何 理论 可 以 
解释 这 些 观察 到 的 现象 (注意 “电子 ”这 个 词 直 到 1891 年 才 被 George Johnstone Stoney 
“ 造 ” 出 来 ,并 且 直 到 1897 年 汤姆 逊 (J. J， Thomason) 的 实验 才 没 有 疑义 地 确认 了 这 个 粒 
子 ) ,但 爱迪生 继续 他 的 研究 并 在 1884 年 获得 了 第 一 个 电子 (而 不 是 电气 器件 的 专利 。 这 
一 器 件 利用 板 极 电流 依赖 于 灯丝 温度 这 个 关系 来 间接 测量 上 的 线 电 压 2%。 这 一 装置 从 来 没 
有 被 生产 过 ,因为 相 比 于 标准 的 电压 计 其 性 能 要 差 些 ; 爱迪生 就 是 想得到 另 一 个 专利 ,就 此 
而 已 。 这 是 他 最 终 获得 了 1093 个 专利 的 一 种 方式 。 

大 约 就 在 同一 时 期 ,一 个 叫 弗 莱 明 (John Ambrose Fleming) 的 英国 爱迪生 公司 的 顾问 
磁 巧 去 参加 了 一 个 在 加 拿 大 的 会 议 。 他 在 美国 逗留 期 间 去 拜访 了 他 在 新 泽 西 州 的 兄弟 ,以 





四 “An Unsung Hero: Reginald Fessenden, the Canadian Inventor of Radio Telephony,”( 一 个 未 被 赞颂 的 英雄 : 
Reginald Fessenden, 加 拿 大 的 无 线 电话 发 明 家 ) (http://www. ewh. ieee. org/reg/7/millennium/radio/radio _ unsung. 


html). 


多 ”美国 专利 #307 031,1883 年 11 月 15 日 申请 ,1884 年 10 月 21 日 授权 。 
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及 爱迪生 的 实验 室 。 他 为 这 个 “爱迪生 效应 ”大 受 启发 ( 远 比 爱迪生 要 感 兴趣 ,而 爱迪生 本 人 
很 难 理解 为 什么 弗 莱 明 会 对 这 个 没有 任何 实际 应 用 希望 的 现象 如 此 兴奋 不 已 ) ,并 最 终 在 
1890 一 1896 年 间 发 表 了 有 关 这 个 效应 的 几 篇 论文 。 尽 管 弗 菜 明 的 实验 最 初 引 起 了 一 些 双 
动 , 但 伦琴 (Rontgen) 在 1896 年 宣布 发 现 了 X 射线 以 及 在 同一 年 的 后 些 时 候 发 现 了 天 
然 放 射 现象 一 之 后 ,爱迪生 效应 很 快 便 不 被 人 注意 了 。 

几 年 后 , 弗 菜 明 成 为 了 英国 马 可 尼 公司 的 顾问 并 开始 寻求 改进 检 波 器 性 能 的 努力 。 他 
想起 了 爱迪生 效应 ,经 过 一 些 灯 泡 的 测试 ,发 现 了 这 些 灯 
泡 完全 能 用 作 射 频 整 流 器 。 于 是 他 在 1905 年 申请 了 弗 





圆柱 形 的 阳极 \ 
莱 明 真空 间 (Fleming Valve, 真空 管 因此 在 英国 仍 被 称 阳极 连接 
为 阐 ) 的 专利 (图 1. 10)@。 几 乎 完全 耳 帮 的 弗 莱 明 采用 .一 灯丝 连接 


了 一 个 镜子 电流 计 Cmirror galvanometer) 来 使 接收 到 的 
信号 以 可 见 的 形式 表示 出 来 ,并 把 这 一 特点 作为 他 专利 
的 一 部 分 。 

尽管 并 不 是 特别 灵敏 ,但 弗 莱 明 阀 至 少 能 连续 作出 响应 并 且 不 需要 任何 机 械 的 调整 。 
马 可 尼 公司 安装 的 许多 设备 都 采用 它们 (但 多 半 是 由 于 契约 义务 的 关系 )。 其 实 弗 莱 明 阀 从 来 
就 没有 被 普遍 接受 过 一 一 这 与 某 些 历史 的 说 法 正好 相反 一 一 因为 它 消 耗 太 大 的 功率 ,灯丝 的 
寿命 很 短 ,而 且 这 一 东西 又 很 贵 。 当 与 制作 精良 的 晶体 检 波 器 相 比 时 , 它 的 灵敏 度 又 不 高 。 

de Forest 此 时 正 忙 着 在 美国 悄悄 地 创建 几 家 无 线 电 公司 来 与 马 可 尼 竞争 。 他 在 
1902 年 早期 的 杂志 上 充满 希望 地 写 道 ,“ 相 信 我 们 ,很 快 就 会 有 鱼 儿 上 钓 的 ”"。 的 确 , 他 的 
公司 在 美国 很 快 就 是 仅 次 于 马 可 尼 无 线 通信 公司 的 最 大 无 线 通 信 公 司 了 。de Forest 绝 不 
是 一 个 轻易 让 机 会 渔 走 的 人 ,他 惠 窃 了 弗 菜 明 二 极 管 并 甚至 设法 在 1906 年 得 到 了 专利 授权 
( 间 836 070,5 月 19 日 申请 ,11 月 13 日 授权 )。 他 只 是 将 弗 莱 明 的 镜子 电流 计 换 成 了 一 个 
耳机 ,然后 加 上 一 个 极 大 的 正 向 偏 置 ( 这 样 就 将 一 个 原本 
不 灵敏 的 检 波 器 变 得 更 不 灵敏 )。 证 明 de Forest 直接 偷 
窃 了 弗 莱 明 的 工作 的 结论 性 证 据 最 终 出 现 了 ,一 位 叫 
Gerald Tyne 的 历史 学 家 得 到 了 H. W. McCandless 的 商 
务 记录 ,后 者 是 de Forest 所 有 第 一 批 真 空 管 (de Forest 
称 它们 为 “电子 三 极 管 ,audion”@) 的 生产 商 。 这 些 记 录 清 
楚 地 显示 了 de Forest 在 申请 他 专利 的 几 个 月 前 曾 要 求 
McCandless 复制 过 一 些 弗 莱 明 真空 间 。 因 此 根本 不 可 能 
有 善意 的 解释 来 说 明 de Forest 独立 发 明了 真空 二 极 管 。 

然而 他 的 下 一 个 成 就 倒是 他 自己 的 ,而 且 十 分 重要 。 
他 在 灯丝 和 辟 电 极 ( 后 来 称 为 板 极 ) 之 间 增 加 了 一 个 用 曲 图 1.11 De Forest 的 真空 三 极 管 
曲 弯 弯 的 导线 做 成 的 电极 ,de Forest 把 它 称 为 栅 电 极 ,这 (为 Armstrong 用 在 他 1912 年 的 再 生 接 
样 就 诞生 了 真空 三 极 管 ( 见 图 1. 11)。 这 一 有 三 个 部 件 的 ” 收 机 的 双阳 极 真 空 三 极 管 (来 自 Houck 
真空 三 极 管 有 放大 的 能 力 ,但 de Forest 直到 若干 年 之 后 ”收藏 , 径 Mienes Katzdorn 许可 )) 


图 1.10 弗 莱 明 阀 (真空 二 极 管 ) 








图 ”美国 专利 #803 684,1905 年 4 月 19 日 申请 ,1905 年 11 月 7 日 授权 。 
四 ”Gerald F.J. Tyne,Saga of the Vacuum Tube (真空 管 传奇 ),Howard W. Sams & Co( 出 版 公司 ) ,1977. 
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才 认 识 到 这 一 特点 。 事 实 上 ,他 的 专利 申请 描述 的 三 极 管 只 是 作为 一 个 检 波 器 而 不 是 一 个 
放大 器 。 所 以 增加 一 个 栅 极 的 目的 仍然 是 谜 一 样 不 清楚 。 他 增加 这 个 机 极 肯定 不 是 像 
某 些 史料 所 称 的 那样 是 经 过 仔细 考虑 后 的 结果 ,事实 是 他 到 处 加 电极 。 他 甚至 想 在 板 极 
外 面 加 “控制 电极 ”! 因此 我 们 必须 把 他 增加 栅 极 这 个 行为 仅仅 看 成 是 他 在 寻找 称 得 上 
是 他 自己 的 检 波 器 时 所 作 的 一 种 随机 但 又 是 持续 的 修 修 补 补 的 结果 。 如 果 他 偶然 发 明 
了 真空 三 极 管 的 这 个 说 法 是 对 的 话 ,那么 要 由 别人 来 向 他 解释 这 个 结构 是 如 何 工作 的 却 
是 必然 的 @。 

根据 已 有 的 证 据 , 无 论 是 de Forest 还 是 其 他 任何 人 都 在 好 几 年 内 没有 对 真空 三 极 管 想 
的 太 多 (直到 1912 年 ,这 种 器 件 的 年 销售 量 都 不 超过 300 件 )@8。 在 某 个 时 候 ,de Forest 在 
他 的 公司 破产 清盘 之 后 ,不 得 不 放弃 他 所 有 能 从 他 的 发 明 中 得 到 的 利益 。 但 只 有 一 个 发 明 
是 例外 的 : 律师 们 允许 他 保留 三 极 管 的 专利 ,认为 真空 三 极 管 没 有 任何 价值 。 失 业 并 破产 
了 的 de Forest 去 了 帕 拉 阿 图 市 的 联邦 电报 公司 上 班 , 老 板 是 Fuller。 

面临 着 几乎 没有 什么 别 的 选择 ,de Forest 与 联邦 电报 公司 的 工程 师 Herbert van Etten 
和 Charles Logwood 一 起 工作 ,进一步 发 展 了 真空 三 极 管 ,并 且 在 1912 年 下 半年 发 现 了 真 
空 三 极 管 放大 作用 的 潜力 。 几 乎 在 同时 ,其 他 一 些 人 (包括 火箭 先驱 者 Robert Goddard) 久 
也 发 现 了 。 他 在 那 一 年 费 了 劲 把 这 一 器 件 卖 给 了 AT&T 作为 电话 的 继电器 的 放大 器 , 同 
时 保留 了 将 这 个 器 件 用 于 无 线 通信 的 权力 。 但 最 初 一 个 时 期 他 依然 很 困难 ,因为 三 极 管 性 
能 很 不 稳定 号 。 器 件 特性 的 重复 性 相当 差 并 且 管 子 具 有 有 限 的 动态 范围 , 它 在 小 信和 号 下 能 
工作 得 很 好 ,但 在 过 载 时 性 能 很 差 (管子 中 的 残留 气体 会 电 高 ,导致 蓝 色 辉 光 以 及 在 输出 信 
号 中 的 臂 裂 噪声 ) 。 更 为 严重 的 是 三 极 管 的 灯丝 ( 它 是 用 钥 制 作 的 ) 寿 命 具 有 约 100 一 200h。 
因此 还 需要 经 历 一 个 时 期 ,真空 管 才 会 席卷 整个 世界 。 


1.3 阿姆斯特朗 (Armstrong) 与 自 激 放大 器 / 检 波 器 /振荡 器 


幸运 的 是 ,真空 三 极 管 的 前 途 并 不 只 在 de Forest 一 个 人 手中 。 通 用 电气 公司 (GE) 实 
验 室 的 Irving Langmuir 尽力 设法 获得 了 更 高 的 真空 度 ,这 样 就 消除 了 由 于 存在 (容易 电离 
的 ) 残 留 气体 引起 的 古怪 的 特性 。de Forest 专门 警告 过 要 避免 有 高 的 真空 度 , 这 部 分 是 因 
为 他 真 的 相信 这 会 降低 灵敏 度 ,同时 也 是 因为 他 不 得 不 对 他 自己 与 别人 维持 这 样 一 个 神话 ， 





@@ 美国 专利 #879 532,1907 年 1 月 29 日 申请 ,1908 年 2 月 18 日 授权 。 然 而 足够 奇怪 的 是 ,他 的 有 二 个 部 件 的 声 
频 管 专利 确实 包含 了 放大 作用 。 

四 Aitken 在 《连续 的 波 ) 这 本 书 ( 普 林 斯 顿 大 学 出 版 社 ,新 泽 西 州 普林斯顿 ,1985) 中 争辩 说 de Froster 曾 被 不 公平 
地 谴责 为 不 理解 他 自己 的 发 明 。 然 而 一 大 堆 证 据 都 是 与 Aitken 宽容 的 观点 相 矛 盾 的 。 

图 ”美国 专利 #803 684,1905 年 4 月 19 日 申请 ,1905 年 11 月 7 日 授权 。 

多 ”Goddard 的 美国 专利 1159 209, 在 1912 年 8 月 1 日 申请 ,1915 年 11 月 2 日 被 批准 ,描述 了 一 个 三 极 管 振 荡 器 ， 
因此 实际 上 甚至 比 Armstrong 的 有 文档 记录 的 工作 还 要 早 。 

图 ”尽管 他 当时 是 联邦 电报 公司 的 正式 雇员 ,他 私下 与 AT&T 独立 地 谈判 成 条 款 , 这 样 就 违犯 了 他 的 雇用 合同 。 
但 联邦 电报 公司 选择 没有 采取 法 律 行为 。 
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即 他 的 发 明 与 弗 莱 明 的 二 极 管 没 有 任何 关系 曙 。 

Langmuir 的 成 就 为 一 位 聪明 的 工程 师 铺 平 了 设计 出 有 用 的 利用 真空 三 极 管 潜力 的 电 
路 的 道路 。 这 位 工程 师 就 是 阿姆斯特朗 (Edwin Howard Armstrong)。 他 于 1912 年 在 他 稚 
嫩 的 21 岁 时 发 明了 自 激 放大 器 / 检 波 器 时。 这 一 电路 ( 它 的 现代 版 本 如 图 1. 12 所 示 ) 采 用 
了 正 反馈 (通过 一 个 所 谓 的 “ 板 极 回 馈线 圈 ?” 将 输出 能 量 中 的 一 部 分 以 恰当 的 相位 耦合 回答 
入 端 ) ,来 同时 提高 系统 的 增益 和 Q 值 。 于 是 具有 高 的 增益 (这 可 以 取得 高 灵敏 度 ) 和 罕 的 
带宽 (这 可 以 有 好 的 选择 性 ) 的 电路 就 可 以 相当 简单 地 只 用 一 个 管子 就 能 实现 。 此 外 ,这 一 
管子 的 非 线性 也 可 以 被 用 来 解 调 输入 信和 号。 进一步 而 言 ,将 输出 和 输入 过 度 耦 合 就 可 以 使 
这 个 电路 变 成 一 个 极 好 而 又 紧凑 的 RF 振荡 器 。 
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图 1.12 阿姆斯特朗 的 再 生 接 收 机 ( 见 美国 专利 #1 113 149) 


阿姆斯特朗 在 1914 年 发 表 的 “真空 三 极 管 的 工作 特点 ”9 的 论文 中 ,首次 给 出 了 真空 三 
极 管 是 如 何 工作 的 正确 解释 ,并 提供 了 大 量 的 实验 证 据 来 支持 他 的 论点 。 随 后 的 另 一 篇 论 
文 (真空 三 极 管 接收 器 的 最 新 进展 )S, 解 释 了 再 生 放 大 器 / 检 波 器 的 工作 ,并 且 阐 述 了 过 强 
的 耦合 是 如 何 将 放大 器 变 成 一 个 振荡 器 的 。 这 篇 论文 堪 称 是 一 个 论述 清晰 的 典范 ,就 是 对 
于 现代 的 读者 ,其 可 读 性 也 相当 好 。 这 篇 文章 激怒 了 de Forest 的 程度 可 以 从 该 文 发 表 后 立 
即 发 生 的 记录 在 案 的 他 们 间 的 书面 交战 看 出 。 读 者 可 以 读 到 de Forest 尴 傣 地 来 找 出 阿 姆 
斯 特 朗 工作 中 错误 所 作 的 软弱 无 力 的 试图 。 在 他 的 气急 败坏 的 反击 中 ,de Forest 犯 了 许多 
可 笑 的 错误 ,表现 出 对 一 些 基 本 概念 的 正确 理解 都 有 困难 (例如 他 得 出 相当 于 认为 正弦 波 的 
平均 值 为 非 零 这 样 的 结论 ) 。 这 样 , 最 终 暴露 出 他 并 不 明白 真空 三 极 管 实际 上 是 如 何 工 作 


久 ”de Forest 观察 到 当 他 在 用 他 的 无 线 仪器 时 ,他 的 实验 室 里 的 充气 灯泡 的 亮度 似乎 在 发 生变 化 。 他 就 想 是 否 可 
以 利用 这 个 现象 来 用 作 检 波 器 。 进 一 步 的 研究 揭示 了 这 些 灯 泡 实际 上 是 对 由 他 的 火花 发 射 机 产生 的 声波 噪声 一 种 反 
应 。 就 是 基于 这 样 一 个 不 靠 谱 的 线索 ,de Forest 编造 了 一 个 他 是 怎样 被 这 个 尽管 是 令 人 失望 的 “火焰 探测 器 ”的 实验 激 
发 出 一 个 想法 , 即 气体 对 电磁 波 是 有 反应 的 ,并 最 终 导致 他 独立 于 弗 莱 明 发 明了 真空 三 极 管 。 

作为 一 个 工程 师 ,de Forest 是 不 够 格 的 ,他 在 遗 词 造句 上 倒 颇 有 本 事 。 他 通过 反复 地 提 及 将 气体 放 在 一 个 “剧烈 的 
分 子 活 动 的 条 件 ” 下 ,竭力 来 解释 火焰 探测 器 的 工作 原理 ( 见 美国 专利 # 979 275)。 在 他 的 自传 (“无 线 电 之 父 ”) 中 ,他 这 
样 描述 了 这 个 类 似 于 相干 器 的 装置 的 工作 过 程 (但 他 没有 指明 他 是 从 Fessenden 处 划 窃 了 这 个 装置 的 结构 ):“ 这 些微 小 
的 摆渡 船 ,每 一 个 都 装载 了 一 小 点 电荷 ,航行 到 另 一 侧 的 电极 将 其 轻飘飘 的 以 太 载荷 印 下 来 "”。 或 许 他 是 希望 用 这 种 文 
学 的 语言 来 遮盖 这 些 句子 中 根本 没有 任何 科学 内 涵 。 

图 ”他 经 过 公证 的 笔记 本 记载 的 日 子 实际 上 是 1913 年 1 月 31 日 ,仅仅 比 de Forest 的 真空 三 极 管 能 放大 的 发 现 晚 
册 个 月 

图 Electrical World (电气 世界 ),1914 年 12 月 12 日 

® IRE Proceeding, v. 3, 1915, pp. 215-247 
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的 ,而 这 是 他 自己 的 发 明 ( 其 实 只 是 一 个 发 现 而 已 )。 

这 两 个 人 之 间 的 严重 对 立 从 来 也 没有 减退 过 。 

阿姆斯特朗 继续 他 的 电路 开发 ,这 些 电 路 直到 今天 仍然 在 电信 系统 中 占据 主导 地 位 。 
作为 第 一 次 世界 大 战 期 间 美 国 陆军 通信 部 队 (U. S Army-Signal Corps) 的 一 名 成 员 , 阿 姆 斯 
特 朗 参与 研究 远 距 离 探测 敌 机 的 问题 ,他 设想 利用 飞机 上 的 点 火 系统 (这 又 是 火花 发 射 机 ) 
自然 发 出 的 信号 来 定位 对 方 。 遗 憾 的 是 ,在 大 约 1MHz 频率 以 下 并 没有 发 现 多 少 有 用 的 辐 
射 , 而 当时 的 真空 管 又 极 难 对 比 这 个 频率 更 高 的 信号 放大 。 事 实 上 ,直到 1917 年 H.J. 
Round 经 过 了 非 同 寻常 的 努力 后 才 取 得 了 在 2MHz 频率 下 的 有 用 的 增益 ,因此 阿姆斯特朗 
并 没有 完成 这 个 使 命 。 

他 后 来 通过 构建 一 个 由 Fessenden 拥有 专利 的 系统 来 解决 了 这 个 问题 。Fessenden 寻 
求 通过 解 调 连续 波 (continuous wave，CW) 信 和 号 来 解决 这 个 问题 。 在 Fessenden 的 外 差 式 
解 调 器 中 ,一 个 高 速 交 流 电 发 生 器 起 到 本 机 振荡 器 的 作用 ,将 射频 信号 转换 成 音频 频率 ， 
使 得 用 户 可 以 挑选 一 个 能 躲避 干扰 的 音频 频率 。 通 过 使 得 从 不 同 发 射 机 发 出 的 信号 变 
成 十 分 容易 分 辨 的 音调 ,Fessenden 的 外 差 系统 能 在 干扰 存在 的 情况 下 ,实现 前 所 未 有 的 
清晰 程度 。 

阿姆斯特朗 决定 以 不 同 的 方式 采用 Fessenden 的 外 差 原理 。 他 不 是 用 它 来 直接 解 调 连 
续 波 信号 ,而 是 用 外 差 方 法 把 一 个 高 频 RF 的 输入 信号 先 转变 成 一 个 频率 较 低 但 依然 是 超 
声 频率 的 信号 。 在 这 个 频率 下 可 以 较为 容易 地 得 到 高 的 增益 和 选择 性 。 这 个 被 称 为 中 频 
(intermediate frequency，IF) 的 较 低 频率 的 信号 ,经 过 了 滤波 和 放大 之 后 再 被 解 调 。 这 样 一 
个 接收 器 可 以 很 容易 地 达到 足够 的 灵敏 度 , 以 至 于 限制 因素 实际 上 就 只 是 大 气 的 噪声 (这 在 
调幅 广播 频段 是 非常 大 的 ) 。 更 进一步 的 优点 是 使 得 采用 单一 调谐 控制 成 为 可 能 ,这 是 因为 
IF 放大 器 在 固定 频率 下 工作 。 

阿姆斯特朗 在 1917 年 获得 了 超 外 差 接收 器 的 专利 ( 见 图 1. 13)。 尽 管 在 阿姆斯特朗 可 
以 采用 超 外 差 结 构 来 探测 敌 机 之 前 ,战争 就 已 经 结束 了 ,他 在 几 个 有 才干 的 工程 师 ( 包 括 他 
一 生 的 朋友 与 助手 ) 的 帮助 下 继续 开发 ,最 终 把 真空 管 的 数目 从 原先 总 共 10 个 减少 到 5 个 
(这 同样 是 一 件 好 事 : 原来 对 总 灯丝 电流 的 要 求 为 10A)。RCA 公司 的 David Sarnoff 最 终 
协商 购买 了 这 一 超 外 差 技术 。 结果 是 到 了 1930 年 时 ,RCA 已 开始 主宰 无 线 电 市场 。 





振荡 器 


“可 选 电路 模块 
图 1.13 超 外 差 接收 器 的 框图 


第 一 次 世界 大 战 的 需求 ,加 上 日 益 增长 的 对 电话 的 要 求 , 驱 动 了 真空 管 及 与 之 关联 的 电 
子 学 的 迅速 发 展 。 这 些 进步 反 过 来 又 成 就 了 无 线 通 信 的 应 用 。 这 个 应 用 可 是 远 远 超出 了 马 
可 尼 原 来 的 预见 。 对 称 的 点 对 点 通信 系统 。 这 个 通信 系统 模仿 有 线 电 报 的 工作 方式 。 一 旦 
无 线 电话 的 技术 出 现 了 ,那些 后 者 的 初始 预见 大 部 分 是 有 眼光 的 人 ,如 Fessenden 与 


~ 
~ 
~ 
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Herrold 博士 ,所作 的 先驱 努力 ,凸显 了 无 线 技 术 作为 单 点 到 多 点 的 娱乐 媒介 @@ 的 潜在 的 
商业 价值 。 对 这 样 一 个 革命 性 的 主意 ,因为 在 历史 上 没有 先例 ,只 得 被 迫 从 农业 上 借用 一 个 
词 来 描述 它 : 广播 ( 即 撤 种 子 )。 无 线 电 广播 很 快 就 占据 了 重要 地 位 ,以 至 于 无 线 的 潜力 看 
起 来 是 没有 限制 的 。 在 20 世纪 20 年 代 , 数 百 个 新 成 立 的 无 线 设 备 公司 出 售 的 接收 器 充斥 
了 市 场 。 到 了 20 世纪 20 年 代 末 期 , 超 外 差 结 构 已 经 变 得 重要 了 。RCA 的 股票 在 当时 是 市 
场 上 的 佼佼 者 ,从 1924 年 的 大 约 每 股 11 美元 帘 到 考虑 到 分 股 因 素 的 总 值 每 股 114 美元 的 
高 位 。 这 是 因为 投资 者 对 这 个 (无 线 ) 行 业 注入 了 大 量 的 资金 。 不 幸 的 是 ,1929 年 的 股票 市 
场 大 崩 演 终于 导致 RCA 的 股票 随 着 无 线 泡沫 的 吹 破 而 到 1932 年 掉 到 每 股 仅 3 美元 。 

伴随 着 无 线 的 快速 增长 ,对 稀有 的 频谱 资源 的 竞争 也 增加 了 。 这 是 因为 通常 使 用 的 频 
率 集中 在 被 认为 是 最 有 用 的 亚 1MHz 频带 。 一 个 三 方 利益 冲突 ,包括 了 业余 无 线 电 爱好 者 
(“hams”) ,政府 利益 与 商业 服务 ,是 通过 限制 业余 爱好 者 到 1. 5MHz 以 上 的 频率 部 分 得 到 
解决 的 。 这 部 分 频率 在 当时 是 被 认为 没有 什么 用 的 。 没 有 什么 其 他 可 以 选择 的 执着 的 业余 
爱好 者 尽 他 们 的 最 大 努力 来 应 对 这 个 局 面 。 出 乎 每 个 人 的 意料 ,这 些 业 余 爱 好 者 们 发 现 了 
这 个 相应 于 波长 为 200m 或 更 短 的 “短波 ?频谱 的 巨大 的 价值 82。 这 个 成 就 解放 了 工程 师 们 
的 想象 力 去 考虑 更 高 的 频率 ,从 而 激发 了 20 世纪 30 年 代 的 思索 微波 的 浪潮 。 


1.4 奇才 间 的 战争 


尽管 用 于 商业 目的 的 无 线 电 广播 驱动 了 在 第 一 次 世界 大 战 后 大 多 数 无 线 技术 的 发 展 ， 
正 是 一 个 不 断 增 长 的 ,对 高 于 几 MHz 的 频谱 可 能 会 有 用 的 这 种 认 知 ,直接 导致 了 性 能 更 好 
的 真空 管 与 先进 电路 技术 的 出 现 。 进 行 电视 广播 的 建议 具体 化 了 ,用 于 军事 的 通信 不 断 地 
得 到 快速 发 展 。 在 同一 时 期 , AT&T 开始 研究 用 无 线 技术 来 补充 他 们 的 电话 网 络 。 对 更 多 
的 频谱 的 需求 变 得 日 益 迫 切 , 高 频 设计 的 掌握 程度 很 快 发 展 到 1MHz 以 上 ,先是 到 
10MHz, 然 后 在 20 世纪 30 年 代 中 期 达到 了 100MHz。 

随 着 频率 的 增加 ,工程师 们 面临 着 一 系列 的 困难 ,其 中 一 个 困难 是 在 电缆 中 大 的 高 频 误 
减 。 当 意识 到 同 轴 电 缆 中 的 导体 损耗 几乎 完全 是 因为 中 心 导 体 的 小 的 直径 ,人 们 自然 就 想 
到 了 这 个 引起 麻烦 的 中 心 导体 是 否 需 要 吕 。 这 个 思路 引导 了 两 个 组 的 人 员 去 探索 通过 中 空 
的 管道 来 传递 无 线 电波 的 可 能 性 。 分 别 由 贝尔 实验 室 的 George C，Southworth 与 MIT 的 
Wilmer L. Barrow 这 两 个 组 彼此 独立 地 工作 , 且 同 时 在 1936 年 中 宣布 了 他 们 的 进展 9。 微 





国 《Charles“Doc”Herrold 在 那些 无 线 电 的 先驱 中 是 比较 独特 的 ,因为 他 坚持 无 线 电 用 于 娱乐 的 发 展 。 在 1909 年 ， 
他 开始 固定 地 从 位 于 加 州 圣 荷 西 (San Jose) 市 及 附近 的 一 群发 射 机 中 广播 音乐 与 新 闻 的 节目 。 这 个 固定 节目 一 直 延 续 
到 20 世纪 20 年 代 , 然 后 这 个 广播 站 被 出 售 ,并 被 迁移 到 旧金山 (在 那里 , 它 变 成 了 KCBS)。 参 见 (广播 事业 的 被 遗忘 的 
父亲 : 有 关 Charles Harrold 的 故事 》,1994 年 KTEH 电视 台 的 广播 节目 。 这 个 节目 的 脚本 可 以 在 http://www. kteh. 
org/productions/docs/doctranscript. txt 找到 。 

加 ” 见 : Clinton B.DeSoto，Trwo Hundred Meters and Down(200m 及 更 短 ) ,美国 无 线 电 继电器 协会 ,1936 年 。 业 
余 爱 好 者 因为 他 们 这 些 努 力 得 到 的 回报 却 是 : 在 他 们 证 明了 这 个 频谱 的 有 用 性 后 不 久 , 就 不 允许 他 们 再 用 这 个 频段 了 。 

图 ”比如 说 ,Heaviside 在 19 世纪 90 年 代 就 曾经 想 过 这 个 问题 ,但 是 想 不 出 该 如 何在 没有 这 第 二 个 导体 的 情况 下 来 
处 理 ( 信 和 号) 。 

图 “ 见 :; G. C. Southworth, High Frequency Waveguides 一 General Considerations and Experimental Results( 高 频 波 
导 一 一 通用 考虑 与 实验 结果 ), Bell System Tech. J.( 波 尔 系统 技 术 期 刊 ),v. 15，1936，pp. 284-309。Southworth 与 
Barrow 直到 他 们 要 在 同一 个 会 议 上 分 表 各 自 的 工作 一 个 月 前 还 彼此 不 认得 。 他 们 最 初 也 不 知道 瑞 利 (Rayleigh) 嫌 士 40 
年 前 就 已 经 葛 定 了 相关 的 理论 基础 。 
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波 在 波导 中 的 低 损耗 传输 很 快 被 证 明 对 一 个 Southworth 与 Barrow 都 没有 预见 到 的 应 用 
是 起 了 关键 作用 ,这 个 应 用 就 是 雷达 。Southworth 对 高 频 信号 检 波 器 的 需要 也 导致 他 在 他 
的 同事 Russel Ohl 的 建议 下 回 到 了 硅 点 接触 ( 猫 须 ) 检 波 器 。 这 个 半导体 的 重新 启用 也 对 
今后 产生 了 一 个 十 分 深远 的 影响 。 

勉强 接受 在 欧洲 战争 是 不 可 避免 这 一 事实 引发 了 重新 来 考虑 几 十 年 前 提出 的 建议 : 雷 
达旦 。 英 国人 特别 有 前 脆性 ,他 们 是 首 批 采用 一 个 被 称 为 Chain Home( 连 锁 雷 达 网 ) 系 统 在 
空 防 中 部 署 雷 达 的 。 这 个 Chain Home 系统 在 1937 年 开始 运行 @。 一 开始 的 工作 频率 是 
22MHz, 随 着 系统 的 搜索 范围 与 能 力 的 扩展 ,频率 增加 至 55MHz, 正 好 赶 上 在 不 列 颠 战争 
中 起 到 了 关键 作用 。 到 了 1941 年 ,一 个 工作 频率 为 200MHz, 被 称 为 Chain Home Low( 低 
空 连 锁 雷 达 网 ) 的 系统 已 经 在 运行 了 。 

对 于 雷达 应 用 而 言 ,更 高 的 工作 频率 在 理论 上 被 证 明 是 非常 有 利 的 ,但 是 缺乏 合适 的 检 
波 器 与 大 功率 的 信号 源 阻碍 了 被 称 为 微波 的 实际 应 用 发 展 。 在 当时 ,微波 这 个 词 意 味 着 大 
约 是 1GHz 或 更 高 的 频率 。 普 通 的 真空 管 存在 着 基本 的 按 比 例 缩减 的 限制 ,因而 使 得 工作 
在 微波 波段 上 有 困难 。 当 频率 增加 时 ,电子 的 有 限 的 速度 迫使 应 用 越 来 越 小 的 电极 间 的 间 
距 , 从 而 减 小 了 管子 的 功率 处 理 能 力 。 因 为 功率 正比 于 电压 的 平方 ,真空 管 的 输出 功率 随 频 
率 增加 呈 平 方 律 减 小 。 

在 1937 年 ,Russell Varian 发 明了 一 种 利用 渡 越 时 间 效 应 的 真空 管 来 避 开 这 些 缩减 限 
制 色 。 见 图 1. 14。 这 个 器 件 是 与 Varian 的 兄弟 Sigurd Varian 和 物理 学 家 William Hansen 
在 斯 坦 福 (Stanford) 大 学 一 起 发 明 的 。 速 调 管 首先 将 电子 (这 些 电 子 是 由 加 热 了 的 阴极 提 
供 的 ) 加 速 到 一 个 高 的 速度 (比如 说 ,光速 的 10%)。 这 个 高 速 电 子 束 然后 通过 一 个 空 腔 谐 
振 器 的 多 孔 的 平行 栅 。 加 在 这 些 栅 上 的 放置 的 信号 ( 即 输入 信和 号) 对 进入 空 腔 的 电子 或 者 加 
速 ,或 者 减速 ,取决 于 加 在 栅 上 电压 的 瞬时 极 性 。 一 旦 离开 栅 区 ,这些 电 子 在 一 个 低 电 场 区 
域内 漂移 ,在 其 中 ,速度 较 快 的 电子 赶 上 了 和 较 慢 的 电子 ,形成 了 周期 性 的 聚 堆 (bunching) (和希 
腊 语 中 的 聚 堆 是 klystron, 因 此 而 得 名 )。 这 个 从 恒定 的 电子 密度 到 空间 脉冲 状 密度 的 转换 
使 得 电子 束 的 电流 中 出 现 了 在 信和 号 频率 下 的 成 分 。 然 后 ,第 二 个 谐振 器 选择 了 这 个 频率 成 
分 (或 者 希望 的 话 还 可 以 是 其 谐 波 ) ,一 个 耦合 线圈 则 提供 了 与 外 部 世界 的 界面 。 速 调 管 受 
渡 越 延迟 效应 的 影响 较 小 ,部 分 是 因为 电子 是 首先 被 加 速 ( 这 样 对 于 给 定 的 振荡 周期 ,就 容 
许 采 用 较 大 的 栅 极 间距 ) ,然后 被 (输入 信和 号) 控制 (而 在 一 个 普通 的 真空 管 中 , 电 子 电 流 的 控 
制 发 生 在 一 个 电子 移动 缓慢 的 区 域 ); 部 分 是 因为 渡 越 延 时 本 身 是 为 形成 在 漂移 空间 聚 堆 
所 必需 的 。 作 为 一 个 结果 ,在 微波 频率 下 的 特别 高 的 输出 功率 是 可 以 达到 的 。 

速 调 管 放大 器 通过 简单 地 提供 到 输入 端的 反射 就 能 转换 成 一 个 振荡 器 。 这 样 的 反射 可 
以 通过 有 意 设计 来 产生 ,或 者 是 从 第 二 个 谐振 器 的 不 希望 发 生 的 失 配 得 到 。 由 Varian 与 贝 
尔 实验 室 的 John R， Pierce 在 1938 年 或 1939 年 独立 发 明 ( 实 际 上 是 发 现 ) 的 反射 速 调 管 通 
过 将 第 二 个 谐振 器 用 一 个 被 称 为 “排斥 极 ” 的 电极 取代 来 利用 这 个 对 反射 的 敏感 性 。 反 射 速 





@ ”一 个 经 常 被 引用 的 例子 是 Christian Hiilsmeyer 在 1904 年 3 月 申请 的 关于 “Telemobilskop” 的 专利 。 见 1906 年 
1 月 16 日 被 批准 的 美国 专利 #810X510。 实 际 上 在 这 个 专利 中 没有 什么 新 的 主意 。 

@ 英国 对 雷达 的 名 称 是 无 线 电 定向 搜索 (radio directional finding, RDF) ,但 这 个 名 字 没 有 被 普遍 采用 。 

罗 ”美国 专利 #2 242 275,1937 年 10 月 11 日 申请 ,1941 年 5 月 20 日 批准 。 
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图 1.14 Varian 的 速 调 管 (klystron) 专 利 的 第 一 页 


调 管 当 时 被 广泛 用 作 雷 达 接 收 器 的 本 机 振荡 器 ,因为 它们 体积 小 并 且 相 对 来 说 容易 被 调谐 
(至 少 在 一 个 有 用 的 区 间 内 是 如 此 ) 。 

另 一 个 器 件 , 空 腔 磁 控 管 (cavity magnetron) ,逐渐 发 展 成 能 提供 雷达 发 射 机 以 令 人 惊 
骇 的 输出 功率 (比如 说 ,脉冲 输出 功率 可 达 100kW)。 最 早 的 磁 控 管 结构 在 1921 年 为 GE 
(通用 电气 ) 的 Albert W. Hull 所 描述 @。Hull 的 磁 控 管 就 是 一 个 阳极 为 圆 简 形 的 二 极 管 。 
由 一 个 位 于 中 心 的 阴极 发 射出 的 电子 在 沿 着 电子 管 轴 向 所 加 的 磁场 作用 下 经 由 一 条 弯曲 的 
路 径 送 达 阳极 。Hull 发 明 这 个 交叉 场 器 件 ( 之 所 以 这 样 称呼 是 因为 电场 与 磁场 是 沿 不 同 的 
方向 ) 的 动机 与 高 频 的 产生 是 毫 无 关系 的 。 事 实 上 ,通过 用 磁场 (而 不 是 通常 的 栅 极 ) 来 控制 
电流 ,他 只 是 简单 地 试图 来 设计 一 个 不 会 侵犯 现 有 专利 的 真空 管 。 

意识 到 磁 控 管 的 潜力 远 不 止 只 是 为 了 躲避 现 有 的 专利 这 个 事实 是 一 个 缓慢 的 过 程 ,但 
是 到 了 20 世纪 30 年 代 中 期 ,寻求 可 以 工作 在 更 高 频率 下 的 真空 管 的 试图 已 经 导致 了 几 个 
独立 的 小 组 去 仔细 研究 磁 控 管 。 一 个 例子 是 贝尔 实验 室 的 工程 师 Arthur L. Samnuel 在 
1934 年 申请 的 专利 @@。 这 个 发 明 与 重新 兴起 的 目标 专门 为 高 频 工 作 的 磁 控 管 的 发 展 不 谋 而 





昌 ” 见 ; Phys，Rev. (物理 评论 ),v、 18,1921,p. 31, 以 及 “The Magnetron”( 磁 控 管 ),AIEE J.，v. 40, 1921, p. 715. 
多 ”美国 专利 #2 063 341,1934 年 12 月 8 日 申请 ,1936 年 12 月 8 日 批准 。 
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合 。 很 快 地 ,天 才 的 德国 工程 师 Hans E. Hollmann 发 明了 一 系列 磁 控 管 ,其 中 某 些 结构 与 
后 来 Henry A. H. Boot 及 John T. Randall 在 1940 年 建造 的 空 腔 磁 控 管 十 分 类 似 @。 

Boot 与 Randall 在 英国 的 伯明翰 (Birmingham) 大 学 的 工作 多 多 少 少 是 在 主流 的 雷达 
研究 之 外 进行 的 。 他 们 的 主要 任务 是 开发 改进 了 的 雷达 探测 器 。 自 然 ,他 们 需要 某 些 信号 
来 供 探 测 。 然 而 ,缺乏 合适 的 信号 源 促使 他 们 去 想 可 行 的 办 法 。 对 于 新 近 被 开发 出 来 的 速 
调 管 的 热情 被 这 个 管子 的 机 械 复杂 度 所 减弱 (的 确 ,第 一 个 速 调 管 是 由 Sigurd Varian 所 构 
造 的 ,而 他 是 一 个 有 天 赋 的 机 械 工 程 师 )。 他 们 决定 把 精力 集中 在 磁 控 管 上 ( 见 图 1. 15) ,这 相 
对 于 速 调 管 在 结构 上 相对 简单 些 。 在 1940 年 2 月 21 日 ,Boot 与 Randall 用 他 们 的 原型 的 
磁 控 管 验证 了 第 一 次 微波 发 射 。 仅 在 几 天 内 ,他 们 产生 了 3GHz 频率 以 上 的 输出 功率 就 达 
到 了 令 人 吃惊 的 500W。 这 个 成 就 几乎 是 当时 所 能 达到 的 最 先进 的 功率 值 的 100 信息 。 


Boot 与 Randall 的 第 一 个 磁 控 管 
冷却 剂 











输出 


| _™, 
,加 热 器 


冷却 剂 ,、 阳极 单元 (六 个 空 腔 ) 





output 


图 1.15 磁 控 管 多 


磁 控 管 依赖 于 与 速 调 管 同样 的 堆 聚 现象 。 但 是 在 这 里 静止 的 磁场 引起 电子 沿 着 弯曲 的 
路 径 由 中 心 阴极 运动 到 阳极 板 。 当 电子 通过 那些 谐振 器 时 ,取决 于 加 在 谐振 器 间隙 上 的 瞬 





四 ”美国 专利 #2 123 728,1936 年 11 月 27 日 申请 ,1938 年 7 月 12 日 批准 。 这 个 专利 是 基于 一 个 较 早 的 在 1936 年 
申请 的 德国 专利 。 这 个 德国 专利 在 当年 (1936 年 ) 为 Hollmann 写 的 书 《 Physik und Technik der Ultrakurzen Wellen， 
Erster Band》( 超 短波 物理 与 技术 ,vol. 1) 。Hallmann 将 功劳 归于 Heinrich Greinacher, 而 不 是 Hull。 这 个 经 典 的 参考 引 
用 对 战争 期 间 技术 的 发 展 在 英国 与 美国 产生 了 远 比 在 德国 大 的 影响 。 

”就 像 其 他 重要 的 发 展 ,对 是 谁 发 明 的 及 什么 时 候 发 明 的 存在 着 争议 。 从 存档 的 记录 来 看 ,有 关 磁 控 管 的 专利 要 
比 Boot 和 Randall 的 工作 要 早 。 但 是 这 个 记录 并 不 排除 与 之 独立 的 发 明 。 俄 国人 可 以 引用 Alekseev 与 Maliarov 的 工作 
(第 一 次 在 1940 年 发 表 在 一 个 俄国 期 刊 上 ,然后 重新 发 表 在 Proc，IRE，v, 32,1944 年 ); 德国 人 可 以 指出 Hollmann 关 
于 这 个 器 件 的 大 量 的 发 表 ; 等 等 。 这 种 观点 显然 是 与 战 时 的 雷达 故事 不 相干 ,因为 正 是 联盟 国 单独 将 这 个 发 明 推进 到 十 


分 重要 的 程度 。 


轩 ”George B，Collins, MIT Rad，Lab，Ser. ，vol，6( 微 波 磁 控 管 ), McGraw-Hill, New York,1948， 
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时 电压 ,电子 或 者 被 加 速 , 或 者 被 减速 。 就 像 在 速 调 管 中 那样 ,电子 的 聚 堆 发 生 , 而 谐振 器 将 
基 波 信号 取出 来 。 在 其 中 一 个 谐振 器 上 的 耦合 线圈 提供 了 到 外 部 负载 的 输出 @。 

Boot 与 Randall 的 空 腔 磁 控 管 的 优良 性 能 对 于 雷达 技术 进步 的 影响 程度 可 以 从 这 样 一 
件 事 看 出 :英国 的 Tizard( 人 名 ) 使 团 于 1940 年 8 月 在 高 度 机 密 , 间 谍 战 的 气氛 中 将 一 个 使 
用 磁 控 管 的 原型 机 带 到 美国 。 磁 控 管 使 所 有 亲眼 见 到 它 操作 的 人 都 十 分 惊讶 ,因而 Tizard 
回 到 联合 王国 ( 即 英国 ) 就 带 走 了 当时 在 “官方 ”立场 上 还 处 于 中 立 的 美国 人 保证 进行 雷达 合 
作 开 发 的 承诺 。.@ 

磁 控 管 使 所 有 亲眼 见 到 它 操作 的 人 都 十 分 惊讶 ,因而 Tizard 回 到 联合 王国 ( 即 英国 ) 时 
带 来 了 从 当时 在 “官方 ”立场 上 还 处 于 中 立 的 美国 人 的 进行 雷达 合作 开发 的 保证 。 

Tizard 使 团 的 成 功 很 快 就 导致 了 麻 省 理工 学 院 (MIT) 辐 射 (radiation) 实 验 室 的 成 立 。 
到 了 11 月 中 ,Rad Lab( 在 当时 被 这 么 称谓 ,有 旦 延续 至 今 ) 成 了 一 个 正式 的 实体 。 最 终 , 它 与 
曼哈顿 计划 在 经 费 与 研究 人 员 上 相互 竞争 。 在“ 二战 ”的 过 程 中 ,更 多 的 经 费 是 花 在 发 展 雷 
达 上 ,而 不 是 发 展 原 子弹 。 

磁 控 管 促成 了 空中 与 地 面 雷达 两 个 方面 的 惊人 进步 ,许多 研究 组 在 一 起 工作 (至 少 在 大 
部 分 情况 下 是 如 此 )。 比 如 说 ,贝尔 实验 室 与 Rad 实验 室 既 是 竞争 对 手 ,又 是 合作 伙伴 。 著 
名 的 SCR-584 瞄准 雷达 就 结合 了 Rad 实验 室 的 雷达 与 贝尔 实验 室 的 模拟 计算 机 ,使 得 不 仅 
可 以 跟踪 一 个 目标 ,而 且 能 自动 瞄准 与 驱使 武器 开火 。 

到 了 战争 结束 时 , 磁 控 管 已 可 以 产生 10GHz 频率 的 100kW 脉冲 了 ,而 24GHz 的 雷达 
也 在 发 展 中 @。 这 种 在 那么 多 前 沿 领域 中 同时 令 人 屏 气 的 先进 技术 的 快速 发 展 可 以 通过 浏 
览 战 后 不 久 为 Rad 实验 室 的 工作 人 员 编纂 的 27 卷 书 中 看 出 旦 。 雷 达 技 术 很 快 被 采用 到 从 
衰 者 到 无 线 电 天 文学 的 无 所 不 包 的 应 用 。Pickard 的 硅 猫 须 二 极 管 的 进化 至 复杂 的 厘米 波 
混 频 器 二 极 管 为 晶体 管 的 发 明 与 半导体 时 代 的 起 始 搭建 了 舞台 。 可 以 这 么 说 ,现代 电子 学 
是 起 源 于 第 二 次 世界 大 战 的 。 

第 二 次 世界 大 战 也 见证 了 无 线 电 技术 超越 雷达 的 迅速 发 展 。 便 携 式 无 线 通信 的 有 用 性 
很 早 就 被 认可 了 。1940 年 摩托 罗拉 (Motorola) 给 美国 陆军 通信 兵 (Army Signal Corps ) 提 
供 了 手持 调幅 收发 机 的 对 讲 机 名。 到 了 1941 年 ,商用 的 双向 移动 调频 通信 系统 就 出 现 了 ， 
而 其 军用 的 版 本 则 出 现在 1943 年 ( 即 15kg 重 的 SCR-300 背包 式 收发 机 ,这 是 第 一 个 被 叫 
做 Walkie-Talkie 的 )@。 





罗 ”这 个 解释 显然 不 够 全 面 , 因 为 留 下 了 这 个 操作 是 如 何 开 始 的 问题 。 对 这 个 问题 的 答案 是 噪声 足以 使 整个 过 程 
进行 。 一 旦 振荡 开始 了 ,这 里 提供 的 解释 就 显得 有 道理 了 。 

图 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 英 国 的 磁 控 管 有 6 个 谐振 空 腔 ,而 美国 版 本 则 有 8 个。 人们 可 能 会 倾向 于 将 这 个 差别 
归结 于 “不 是 在 这 里 发 明 的 ”症结 ,但 是 在 这 里 却 不 是 这 个 解释 。 英 国人 只 造 了 一 个 有 8 个 谐振 腔 的 原型 机 ,而 这 正 是 被 
Tizard 使 团 随机 挑 到 的 ,这 个 原型 机 就 变 成 了 美国 磁 控 管 的 先祖 。 

团 ”这 最 终 是 因为 水 蒸气 在 这 个 频率 附近 致使 的 高 大 气 吸收 率 而 失败 了 。 然 而 ,这 个 失败 却 触发 微波 频谱 议 的 诞 
生 。 因 此 ,这 个 故事 最 后 是 有 一 个 圆满 的 结局 。 

加 ”如果 包括 索引 在 内 ,那么 就 有 28 卷 。 不 管 怎 么 说 ,整套 Rad 实验 室 的 书 现在 是 以 2 张 CD 的 形式 在 Artech 
House 出 版 。 

多 ”顺便 说 一 下 ,缩写 SCR 代表 Signal Corps Radio, 手 持 对 讲 机 (Handi-Talkie) 用 了 一 套 5 个 真空 管 工作 在 一 个 用 晶体 
来 选 频 的 3. 5 一 6MHz。 这 个 对 讲 机 很 快 就 变 成 了 一 个 偶像 般 的 标志 ,出 现在 数 不 清 的 有 关 第 二 次 世界 大 战 的 报纸 与 电影 
中 。 同 样 地 ,SCR-584 与 它 的 可 旋转 天 线 在 许多 战 后 科幻 “B? 片 中 用 作 布 景 , 天 线 朝 着 天 空 扫描 来 发 现 所 要 找 的 目标 。 

图 ” 曾 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 在 陆军 通信 兵 服 过 役 的 .十 分 爱国 的 阿姆斯特朗 将 他 的 调幅 专利 无 偿 让 美国 政府 在 
第 二 次 世界 大 战 期 间 使 用 。 


的 
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移动 通信 在 战争 期 间 被 多 次 证 明 是 十 分 有 价值 的 ,因此 ,这 种 认识 自然 激发 了 战 后 的 移 
动 无 线 通信 的 发 展 。 密 苏 里 州 的 圣路易斯 成 为 第 一 个 享受 移动 无 线 电 话 服务 的 城市 。 这 个 
服务 被 恰当 地 称 为 MTS(mobile telephone service, 移 动 电 话 服务 )8。 其 收发 器 工作 在 
150MHz 频带 ,有 6 个 信道 ,信道 间 有 60kHz 间隔 ,采用 FDD(frequency-division duplexing, 频 
分 双 工 )( 即 ,一 个 频率 用 于 上 行 ,一 个 频率 用 于 下 行 ) 以 及 频率 调制 旬 。 因 为 不 同 的 频率 允 
许多 用 户 同时 通话 ,这 个 系统 也 代表 了 早期 的 用 在 移动 无 线 网 络 中 的 频 分 复 用 (frequency- 
division multiple access, FDMA)®, 

在 20 世纪 50 年 代 , 雷 达 技 术 继 续 得 到 发 展 ,而 且 微 波 炉 (专利 为 Raytheon 的 工程 师 
Percy Spencer 所 拥有 ) 也 开始 出 现 了 。 由 磁 控 管 提供 微波 功率 ,工作 频率 为 900MHz, 这 些 
早期 的 微波 炉 比 现在 家 庭 厨 房 中 见 到 的 要 大 不 少爷 。 

平面 微波 电路 也 在 那 10 年 随 着 印刷 线路 板 变 得 日 益 普遍 而 出 现 。 苏 联 成 功 地 在 1957 年 10 
月 发 射 了 Sputnik 卫星 激 起 了 空间 竞赛 ,并 且 开 始 出 现 微波 技术 的 航空 航天 的 应 用 。 性 能 更 好 的 
微波 仪器 的 广泛 使 用 也 促进 了 无 线 电 天 文学 的 重要 的 成 就 ,包括 开始 于 大 约 1955 年 的 对 宇宙 背 
景 辐射 的 首 批 测量 。 然 而 ,这 些 实验 的 重要 性 在 很 长 一 个 时 期 没有 被 认识 到 ,以 至 于 在 这 个 领域 
给 贝尔 实验 室 的 Arno Penzias 与 Robert Wilson 以 后 赢得 诺 贝 尔 物理 学 奖 留 下 了 空白 @。 

随 着 晶体 管 在 20 世纪 50 年 代 与 20 世纪 60 年 代 早期 的 进步 ,它们 逐渐 在 更 高 的 频率 下 
取代 真空 管 , 并 且 这 种 取代 的 发 生 愈加 频繁 。 完 美 地 适用 于 平面 形式 的 实现 以 及 航空 航天 的 
应 用 ,固态 放大 器 逐渐 占据 了 小 功率 的 微波 技术 。 同 时 ,对 于 在 更 高 频率 下 性 能 更 好 的 永 不 停 
止 的 追求 导致 了 砷 化 久 (GaAs) 晶体 管 的 发 展 。 尽 管 GaAs 中 电子 的 极 高 的 迁移 率 在 20 世纪 
50 年 代 就 被 认识 到 了 ,但 是 如 何 经 济 地 生产 有 足够 高 纯度 与 足够 低 缺 陷 的 GaAs 的 困难 推迟 
了 GaAs 晶体 管 的 有 规模 的 商业 化 。 这 个 情况 一 直 延 续 到 20 世纪 60 年 代 后 期 。 加 州 理 工学 
院 的 Carver Mead 成 功 地 在 1965 年 演示 了 第 一 个 肖 特 基 栅 GaAs FET( 场 效应 管 ) ,金属 一 半导体 
FET(MESFET) 到 了 20 世纪 90 年 代 最 终 占据 了 手机 的 功率 放大 器 (功放 ) 市 场 的 绝 大 部 分 。 

蜂窝 布局 的 手机 最 终 在 1969 年 年 初 以 一 种 有 限 的 形式 出 现在 纽约 市 与 华盛顿 特区 ( 美 
国 首都 ) 之 间 运 行 的 火车 上 ,用 作为 付费 电话 。 这 个 450MHz 的 系统 ,尽管 只 是 局 限 在 这 一 
单一 交通 路 径 , 具 备 了 蜂窝 结构 的 定义 性 特征 : 频率 复 用 与 切换 (handoff)。 几 年 之 后 , 摩 
托 罗拉 申请 了 一 个 专利 , 它 经 常 被 引用 为 今天 使 用 的 蜂窝 想法 的 第 一 个 表述 S。 到 了 1975 





贸 ” ”准确 地 说 ,是 1946 年 7 月 17 日 。 见 (Telephone Service for st. Louis Vehicles)( 提 供给 圣路易斯 车 辆 的 电话 服 
务 ) ,Bell Laboratories Record ,1946 年 7 月 。 | 

是 ”但 是 ,这 个 服务 其 实 只 提供 半 双 工 的 操作 : 用 户 必须 按 下 一 个 键 来 讲话 ,然后 放 开 这 个 键 来 听 。 此 外 ,所 有 的 电 
话 是 由 话务员 来 转 接 的 ,没有 直接 拨号 的 能 力 。 

国 ”为 了 强调 那里 面 是 没有 什么 新 的 主意 ,贝尔 自己 就 为 他 的 “ 谐 波 电报 ?发 明了 一 个 初步 形式 的 FEFDMA, 在 这 个 通 
言 系统 中 ,一 个 共用 的 电报 线 为 许多 使 用 不 同 频率 的 用 户 分 享 。 个别 调谐 的 调谐 叉 保 证 了 只 有 那些 设 定 的 接收 者 的 电 
报 才 会 得 到 响应 。 

是 ”与 广泛 相信 的 正好 相反 ,为 大 多 数 微波 炉 所 使 用 的 2. 45GHz 频率 并 不 相应 于 任何 与 水 分 子 谐振 的 频率 。 更 高 
的 频率 可 以 被 更 强 地 吸收 但 穿 透 深 度 差 些 。 较 低 的 频率 则 有 更 深 的 穿 透 深 度 , 但 加 热 起 来 不 那么 有 效 。 存 在 着 一 个 大 
的 频率 范围 ,其 中 穿 透 深 度 与 加 热 速 度 取 得 合理 的 平衡 。 

名” 见 : HH，Kragh,Cosmology and Controversy( 宇 宙 学 及 其 争议 ),Princeton University Press,， Princeten, NJ], 1996. 

国 “C，E，Paul,“Telephones aboard the Metroliner”( 城 际 列车 上 的 电话 )，, Bell Laboratories Record， March 1969. 

图 “Martin Cooper 等 ,美国 专利 #3 906 166,1973 年 10 月 17 日 申请 ,1975 年 9 月 16 日 授权 。 贝 尔 实验 室 与 摩托 
罗拉 当时 是 比赛 , 哪 一 个 能 最 先 实现 蜂窝 这 个 概念 。 尽 管 贝尔 实验 室 已 经 在 理论 方面 工作 了 更 长 的 时 间 , 摩 托 罗 拉 被 认 
为 是 第 一 个 建造 了 一 个 系统 级 的 原型 ,也 是 第 一 个 完成 了 用 手持 移动 电话 进行 蜂窝 网 的 通话 (如 Dan Gillmor 在 2003 年 
3 月 29 日 在 圣 荷 西 水 星 报 报 道 的 ,但 Cooper 认为 这 个 日 子 是 1973 年 4 月 3 日 )。 
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年 ,贝尔 系统 公司 最 终 接 到 FCC( 美 国联 邦 通信 委员 会 ) 的 批准 来 提供 试 运行 的 服务 ,但 是 
直到 1977 年 它 才 得 到 允许 来 正式 运行 。 试 运行 的 服务 最 后 是 在 1978 年 于 伊利 诺 伊 州 的 芝 
加 哥 市 进行 的 ,过 渡 到 完全 的 服务 则 是 在 1983 年 10 月 12 日 最 终 发 生 。 被 称 为 AMPS 
(advanced mobile phone service) ,这 个 模拟 信号 ,基于 FM( 调 频 ) 的 系统 工作 在 一 个 新 近 指 
定 的 800MHz 左右 的 频带 (这 个 频带 是 通过 取 回 之 前 已 给 了 UHF 电视 频带 的 高 端 频谱 ,而 
为 它 创立 的 )。 就 像 MTS 与 IMTS,AMPS 采用 了 频 分 多 址 (FDMA) ,在 这 个 制式 中 多 个 用 
户 可 以 通过 给 定 的 不 同 的 频率 同时 通话 。 就 像 IMTS,FDMA 也 用 了 频 分 双 工 (frequency- 
division duplexing，FDD) ,使 得 一 个 用 户 一 边 听 一 边 讲 。 这 与 普通 电话 的 使 用 是 一 样 的 。 
我 们 可 以 回想 起 ,在 FDD 程式 中 ,是 用 不 同 的 频率 来 分 别 进行 发 射 与 接收 的 。 

当然 ,其 他 国家 也 在 设计 类 似 的 系统 。 要 逐一 提 及 这 些 系 统 实在 是 太 多 了 ,但 是 可 以 特 
别提 到 的 是 450MHz 的 北欧 (Nordic) 移 动 电话 系统 (NMT-450, 在 1981 年 开始 启用 )。 这 
是 一 个 多 国 蜂 窝 系统 一 一 为 芬兰 .瑞典 .丹麦 与 挪威 提供 服务 。 除 了 频率 范围 , 它 的 特征 与 
AMPS 的 十 分 类 似 。 在 十 年 内 ,第 一 代 的 蜂窝 系统 手机 服务 已 经 变 得 无 处 不 在 了 @。 这 个 
没有 惊喜 地 预计 到 的 迅速 成 长 推动 了 微波 系统 的 成 长 。 那 些 之 前 只 是 专门 为 军用 与 航空 航 
天 应 用 的 发 明 ,在 消费 类 微波 系统 成 长 的 推动 下 继续 成 为 了 目的 在 于 降低 成 本 与 大 批量 生 
产 的 重要 创新 。 

展望 未 来 ,人 们 可 能 会 想象 有 一 个 在 频谱 上 的 类 似 的 摩尔 定律 (Moore”s law) ,驱使 载 
波 频 率 不 断 增 高 。 然 而 ,我 们 必须 考虑 到 因为 大 气 中 的 吸收 效应 而 造成 的 信号 衰减 ( 见 
图 1. 16) , 当 频 率 达 到 几 十 个 GHz 时 开始 变 得 重要 。 在 频率 低 于 40 一 50GHz 时 ,在 海平 面 
的 大 气 吸收 典型 值 是 1d4B/km, 但 是 遇 到 大 雨 ,损耗 会 大 大 增加 @。 在 22 一 63GHz 这 两 个 频 





10 100 
f/GHz 

图 1.16 近似 的 在 海平 面 上 干燥 空气 中 的 

大 气 衰减 与 频率 的 关系 @ 


鳃 ”这 样 的 增长 使 几乎 所 有 的 人 都 大 为 吃惊 。 在 一 个 著名 的 (或 许 是 挨 人 骂 的 ?) 由 麦肯锡 公司 (McKinsey and 
Company) 在 AT&T 要求 下 于 大 约 1982 年 进行 的 研究 中 ,预测 整个 美国 手机 市 场 到 2000 年 会 饱和 在 900 000 高 消费 的 
用 户 。 事 实 上 ,在 2000 年 美国 有 超过 1 亿 的 用 户 ,这样 预 测 是 错 了 40 分 贝 以 上 。 今天 ( 指 2004 年 本 书 出 版 时 , 译 者 注 )， 
每 天 在 全 世界 卖 出 超过 1 百 万 部 手机 ,而 总 的 手机 用 户 超过 了 10 亿 ( 是 已 在 使 用 的 PC 数量 的 两 倍 )。 根 据 麦 肯 锡 研究 
的 结论 , AT&T 早早 就 出 售 了 手机 业务 一 一 只 是 当 发 现 这 个 错误 是 过 于 大 了 而 不 能 忽略 时 ,又 在 1993 一 1994 年 付 了 
115 亿美 元 来 重新 进入 这 个 市 场 。 

多 ”这 些 值 是 在 Friis 路 径 损耗 之 上 的 。 

图 ”根据 Millimeter Wave Propagation: Spectrum Management Implications (毫米 波 传播 : 频谱 管理 的 影响 )， 
Federal Communications Commission，Bulletin( 公 报 )no. 70, July 1997(1997 年 7 月 )。 
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率 附 近 ( 可 能 上 下 会 关 1GHz 左右 ) 有 强 的 吸收 峰 。 那 个 较 低 频率 吸收 峰 是 因为 水 分 子 , 较 
高 的 那个 则 是 因为 氧 分 子 。 这 个 氧 分 子 吸 收 的 峰 造 成 的 路 径 损耗 超过 20dB/km, 因 此 是 十 
分 严重 的 。 如 果 想 实现 在 短 距离 上 的 频率 复 用 , 则 这 个 衰减 很 有 用 。 这 个 性 质 在 不 少 建议 
书 上 都 被 探究 过 ,从 皮 可 单元 (picocell) 到 在 60GHz 下 的 其 他 短 距离 服务 。 这 个 大 量 的 频 
谱 资 源 使 得 实现 高 数据 率 成 为 可 能 ,而 差 的 传播 特性 恰恰 可 以 被 利用 来 强制 高 的 频率 复 用 
性 (就 是 说 ,这 不 是 一 个 编程 中 的 错误 (bug) 而 是 一 个 特点 )。 

最 近 ,FCC 将 两 个 最 低 的 氧 分 子 吸 收 峰 之 间 的 频谱 拨 出 来 给 商用 的 宽带 无 线 应 用 ,被 
称 为 “E-band(E 频段 )”。 这 个 频段 包括 71~ 一 76GHz，81 一 86GHz 及 92 一 95GHz, 是 用 于 
高 速 ` 点 对 点 无 线 局 域 网 WLAN) 以 及 宽带 互联 网 的 接 人 。 再 重复 一 遍 , 这 个 相对 高 的 大 
气 吸 收 (在 大 的 降雨 中 可 能 是 10 一 20dB/km) 被 认为 是 优点 来 允许 最 大 的 频谱 复 用 ,而 同时 
最 小 化 干扰 。 另 一 个 优点 是 容易 用 小 尺寸 的 天 线 实现 将 短波 长 的 发 射 形成 紧密 的 波束 。 微 
波 技术 的 发 展 几 十 年 来 一 直 是 被 军事 .航空 航天 与 无 线 电 天 文学 的 应 用 驱动 的 。 但 在 过 去 
的 二 十 年 中 ,有 一 股 确定 的 朝 消费 者 微波 产品 发 展 的 趋势 。 以 往 的 那些 用 手工 做 .小 批量 与 
不 计 成 本 的 微波 电子 产品 已 经 大 多 数 让 位 给 今天 用 完 可 以 丢弃 的 手机 与 WLAN 卡 。 工 作 
在 经 典 微波 频段 的 产品 的 年 销售 量 是 惊人 的 。 每 天 有 超过 一 百 三 十 万 部 手机 被 售 出 ,看 上 
去 对 通信 器 件 的 需求 没有 尽头 。 无 线 局 域 网 .传呼 机 .卫星 电视 服务 ,GPS( 全 球 定位 系统 )， 
超 宽带 (UWB) 连 接 , 汽 车 防 撞 雷达 及 射频 标签 (RFID) 仅 仅 构 成 了 消费 者 微波 应 用 的 一 个 
子 集 。 而 且 我 们 一 定 不 能 忘记 通过 磁 共 振 成 像 的 核磁 共振 (这 是 二 次 大 战 后 微波 研究 的 后 
续 成 果 , 也 受益 于 在 战 后 雷达 部 件 的 过 剩 )。 假 车 历 史 是 未 来 的 一 个 引导 ,我 们 几乎 可 以 肯 
定 我 们 还 会 为 微波 技术 的 发 展 方式 感到 惊讶 。 


1.5 结语 


回顾 移动 与 手持 无 线 通信 的 历史 ,看 起 来 好 像 500MHz 一 5GHz 这 个 频段 是 过 度 地 被 
使 用 了 。 这 个 看 上 去 的 钟爱 并 不 是 因 有 选择 地 有 意 挑 明 而 造成 的 假象 。 频 谱 的 这 一 段 的 的 
确 确 是 十 分 受 青睐 的 ,这 是 有 其 内 在 的 原因 的 。 

首先 ,让 我 们 考虑 一 下 什么 样 的 因素 会 限制 无 线 应 用 在 较 低 的 载波 频率 下 工作 。 一 个 
简单 的 原因 是 那里 频谱 资源 较 少 。 然 而 ,更 重要 的 是 天 线 不 能 做 得 太 小 (相对 于 波长 而 言 )， 
否则 天 线 不 会 有 效 地 工作 。 效 率 高 的 低频 天 线 因而 必然 是 长 天 线 。 对 于 移动 或 手持 应 用 ， 
我 们 必须 选择 足够 高 的 频率 ,这样 效率 高 的 天 线 就 不 会 太 长 。 在 500MHz, 其 自由 空间 的 波 
长 是 60cm, 四 分 之 一 波长 天 线 大 约 是 15cm 长 。 这 样 的 大 小 可 以 容易 地 放 人 一 个 手提 单元 。 

当 频 率 增加 时 ,我 们 遇 到 了 变 坏 的 路 径 损耗 。 一 个 引发 的 因素 是 愈益 增加 的 反射 .折射 
与 衍射 的 趋势 ,但 是 另 一 个 因素 能 够 从 Friis 公式 预期 到 。 将 频率 增加 10 倍 ,到 5GHz, 就 
增加 了 Friis 路 径 损 耗 达 204B。 在 这 些 频 率 下 ,与 生物 组 织 的 相互 作用 就 不 能 忽略 ,因此 简 
单 地 增加 功率 100 倍 来 补偿 不 是 一 个 解决 方案 。 工 作 在 更 高 的 频率 下 是 伴随 着 通信 的 不 断 
减 小 的 实际 半径 。 

这 样 ,我 们 看 到 了 存在 着 大 约 10 倍 的 频率 区 间 , 从 500MHz 一 5GHz, 这 个 区 间 将 永远 
留 为 大 面积 移动 无 线 通 信 的 “ 甜 区 (sweet spot)”。 因 而 ,不 像 摩尔 定律 ,有 用 的 频谱 不 会 随 
着 时 间 指 数 地 扩张 。 事 实 上 ,这 个 频谱 本 质 上 是 固定 不 变 的 。 这 个 真理 解释 了 为 什么 电信 
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运营 商 在 20 世纪 90 年 代 末期 发 狂 似 地 用 几 千 亿美 元 竞标 3G( 第 三 代 ) 频 谱 ( 只 是 到 后 来 发 
现 所 负 的 债务 是 如 此 之 大 ,以 至 于 许多 运营 商 不 得 不 “重新 ”进行 协商 )。 无 可 置疑 ,人 们 一 
直 在 进行 努力 来 使 得 这 个 有 限 频 率 范围 的 利用 最 大 化 ,同时 努力 从 别 的 利用 率 不 那么 高 的 
无 线 应 用 频段 (比如 UHF 电视 广播 ) 中 取得 频谱 资源 。 


1.6 附录 A 其 他 一 些 无 线 系 统 的 特征 


不 可 能 在 这 里 将 所 有 的 在 使 用 的 无 线 服 务 与 系统 都 一 一 列 出 ,但 是 我 们 在 这 里 提供 一 
个 简略 的 对 其 他 有 兴趣 的 服务 的 取样 调查 。( 一 个 详细 的 美国 频谱 指定 表 可 以 从 免费 的 网 
址 下 载 http://www. ntia. doc. gov/osmhome/allochrt. pdf .) 这 些 频段 的 第 一 个 是 无 需 许 可 
证 (unlicensed) 的 ISM(industrial-scientific-medical) 频带 , 见 表 1. 1。 微波炉 、 传 感 器 、 射 频 
标签 一些 无 强 电 话 、WLAN 以 及 许多 其 他 应 用 与 服务 使 用 这 些 频带 。 注 意 , 这 些 频带 位 于 
先前 指出 的 移动 与 手持 无 线 通 信 的 “ 甜 区 ”。 男 一 个 无 需 许可 证 的 频段 最 近 在 美国 被 批准 。 
这 个 被 称 为 “无 需 许 可 证 的 国家 信息 基础 设施 ”(unlicensed national information 
infrastructure，UNII) 的 频带 增加 了 200MHz 到 现在 的 5GHz ISM 频段 ,同时 也 在 其 中 一 
个 频带 里 允许 相当 高 的 EIRP, 见 表 1. 2。 

因为 移动 与 蜂窝 系统 不 是 无 线 的 仅 有 应 用 , 表 1. 3 给 出 了 其 他 (广播 ) 无 线 系统 的 一 个 
简要 的 抽样 信息 。 


表 1.1 ISM 频带 划分 与 小 结 


















参 数 900MHz 2. 4GHz 5.8GHz 
频率 范围 /MHz 902 一 928 2400 一 2483.5 5725 一 5850 
总 频带 /MHz 







最 大 功率 /W 


1 


* EIRP 代 表 “ 等 效 各 向 同性 的 辐射 功率 ”, 等 于 辐射 功率 与 天 线 增益 的 乘积 












表 1.2 UNII 频带 划 分 与 小 结 
参 数 Indoor Low-power UNILISM 


频率 范围 /MHz | 5150 一 5250 5250~5350 5725~5850 
总 频带 /MHz 100 100 
最 大 功率 mW 50 1000 


最 大 EIRP/mW | 200( 单 元 必须 有 集成 天 线 ) 1 200 




















表 1.3 一 些 广播 系统 的 随机 抽样 信息 










服务 /系统 
AM radia/kHz 


频率 范围 频道 间 间 隔 
535 一 1605 10 
TV(ch. 2-4)/MHz 54~72 6 
TV(ch. 5-6)/MHz 76~88 


6 
FM rodio/ MHz 88. 1 一 108. 1 0.2 
TV(ch. 7-13)/MHz 174~216 6 
TV(ch. 14-69)/MHz 470 一 806 6 


2 
一 
“ 
> 
四 
+ 
了 










































WWV 


第 1 章 微波 技术 简 史 
OCC 


1.7 附录 B 谁 是 无 线 电 的 真正 发 明 人 


这 个 问题 特意 这 么 提出 是 有 点 挑 蛇 的 味道 ,其 实 这 更 像 一 个 Rorschach 测试 (一 种 心 
理 测 斌 ,Rorschach 是 提出 这 种 测试 的 瑞士 心理 学 家 的 姓 , 译 者 注 ) ,而 不 纯粹 是 一 段 历史 
的 较真 (如 果真 是 这 么 一 个 争论 的 话 )。 坦 率 地 说 ,这 只 是 一 个 借口 让 我 们 来 回顾 某 些 无 
线 电 先驱 者 的 贡献 ,而 不 是 一 个 真诚 的 努力 来 提供 对 这 个 问题 的 确定 的 (与 肯定 的 ) 
答案 。 

首先 ,用 无 线 电 或 无 线 这 个 词 ,到 底 意味 着 什么 ? 假若 在 最 广义 与 宽松 的 意义 上 来 诠释 
后 面 ( 即 无 线 ) 这 个 词 ,那么 或 许 不 得 不 包括 用 烟火 与 旗 语 来 传递 信号 这 种 形式 ,这 个 发 明 可 
是 大 大 先 于 用 电线 来 传送 信号 。 你 或 许 会 争辩 将 定义 扩展 到 如 此 地 步 明 显 是 十 分 愚蠢 的 。 
但 是 如 果 我 们 然后 将 定义 限制 在 用 赫兹 波 的 辐射 来 通信 ,那么 就 必须 排除 那些 只 是 简单 地 
将 大 气 处 理 成 为 一 个 导体 的 技术 。 这 一 类 技术 包括 许多 拥有 圳 心 支持 者 的 发 明 家 的 贡献 。 
我 们 可 以 基于 这 样 的 标准 再 细 分 ,比如 可 商业 化 、 实 际 可 行 性 .调制 方式 ,等 等 。 缺 乏 关 于 无 
线 电 与 发 明 这 两 个 词 到 底 意味 着 什么 的 共识 是 争议 的 核心 ,但 我 们 不 会 去 试图 解决 这 件 事 。 

一 个 先驱 者 是 牙医 Mahlon Loomis, 对 他 的 热情 支持 者 的 数量 超出 了 他 所 值得 拥有 的 。 
他 在 1872 年 申请 了 一 个 有 关 无 线 电气 通信 的 专利 @。 在 一 个 使 人 想起 富兰克林 (Benjamin 
Franklin) 电 气 实 验 的 结构 中 ,Loomis 提出 了 一 个 风筝 系统 来 让 一 些 电 线 际 起 来 。 加 在 这 
些 电线 上 的 足够 高 的 电压 会 让 电信 和 号 通过 大 气 而 传递 ,然后 接收 器 能 用 电流 计 来 检测 感应 
到 的 电流 。 据 说 ,Loomis 在 他 家 乡 西 弗吉尼亚 州 进行 的 实验 是 成 功 的 ,但 是 没有 一 个 原始 
的 证 据 来 支持 这 个 说 法 。 而 且 基 于 现代 知识 的 计算 表明 在 任何 一 种 情况 下 这 个 结论 都 是 十 
分 需要 怀疑 的 @。Loomis 的 支持 者 面临 更 为 严重 的 困难 ,因为 William Henry Ward 就 在 
Loomis 三 个 月 之 前 申请 了 一 个 想法 基本 上 是 一 样 的 专利 (而 且 采 用 了 更 为 复杂 的 仪器 ), 见 
图 1. 17@。 不 言 而 明 , 通 过 大 气 可 靠 地 导 通 足够 的 直流 电流 以 在 电流 计 中 产生 一 个 可 以 测 
量 与 不 含混 的 响应 基本 上 是 没有 希望 的 ,而 且 不 论 是 Loomis, 还 是 Ward 都 没有 描述 一 个 
可 以 工作 的 无 线 电报 的 系统 。 

然后 ，David Edward Hughes 注意 到 他 自 造 电 话 中 的 一 个 连接 松 的 接触 会 对 一 定 距 离 
之 外 的 其 他 的 设备 产生 的 电气 扰动 作出 反应 。 经 过 了 一 些 实验 与 改进 ,他 在 1880 年 2 月 
20 日 给 一 个 由 皇家 学 会 会 长 Spottiswoode 为 首 的 委员 会 作 了 他 的 发 现 的 报告 。 这 个 演示 
包括 了 历史 上 第 一 个 无 线 接收 器 。 一 个 名 叫 Stoke 的 教授 评论 说 ,尽管 看 起 来 挺 有 趣 ,这 个 
现象 只 不 过 是 普通 的 磁场 感应 的 动作 ,并 不 是 麦克 斯 韦 预 见 的 验证 。 因 为 他 的 受 尊敬 的 同 





留 ” 美 国 专 利 #129 971,1872 年 7 月 30 日 授权 。 这 个 一 页 的 专利 没有 任何 绘图 。 可 以 这 么 说 ,对 于 一 个 在 这 个 领 
域内 只 具备 一 般 能 力 的 人 ,仅仅 基于 在 专利 里 描述 的 信息 是 不 可 能 将 其 发 明 实 现 的 。Loomis 是 一 个 行为 十 分 古怪 的 人 ， 
从 一 些 文章 的 题目 看 上 去 ,他 的 有 关 写 作 好 像 是 供 娱乐 性 阅读 的 。 

国 ”看 起 来 有 权威 的 有 关 成 功 测试 的 报道 好 像 很 多 (在 典型 的 说 法 中 ,从 几 个 州 来 的 参议 员 在 测试 时 是 在 场 的 ,这 
些 测试 是 通过 在 相距 22km 的 山顶 间 通 信 进 行 的 。 这 个 通信 被 演示 与 证 实 了 。 然 而 ,除了 Loomis 自己 提供 的 材料 ,我 从 
来 未 能 找到 有 关 这 些 测试 的 信息 。 其 他 引用 同样 结果 的 报道 明显 地 也 没有 更 好 的 成 功率 来 确定 一 个 原始 的 来 源 , 而 是 


继续 没有 验证 地 重复 这 些 说 法 ) 。 
本 ”美国 专利 #126 536,1872 年 4 月 30 日 授权 。 
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图 1.17 Ward 专利 的 第 一 页 


事 们 如 此 强烈 的 判断 ,致使 Hughes 放弃 了 对 无 线 电 的 进一步 工作 旦 。 

在 同一 年 ( 指 1880 年 , 译 者 注 ) ,贝尔 (Alexander Graham Bell) 发 明了 光线 电话 ,一 个 
利用 硒 的 光敏 感性 @ 来 用 于 光学 无 线 通 信 的 装置 。 这 个 电话 只 能 在 大 白天 , 且 在 发 送 与 接 
收 两 端 间 没 有 光线 阻挡 物 (line-of-sight) 的 条 件 下 才能 工作 ,光线 电话 从 来 就 没有 得 到 商业 
的 应 用 , 它 充 其 量 只 是 在 无 线 的 历史 上 的 一 个 脚注 而 已 。 贝 尔 自己 则 认为 这 是 一 件 十 分 重 
要 的 事 , 以 至 于 他 的 四 个 专利 是 与 这 个 光线 电话 有 关 的 。 

然而 ,基于 大 气 传导 的 电报 继续 吸引 着 注意 。Tutfts 大 学 的 Amos E，Dolbear 教授 在 
1886 年 申请 了 这 种 系统 的 另 一 个 的 专利 , 见 图 1. 18@。 这 个 发 明之 所 以 值得 注意 主要 是 因 
为 它 直 接 承 认 了 大 气 是 一 个 被 共享 的 媒介 。 为 了 确保 多 个 用 户 平等 地 利用 这 个 资源 ,Dolbear 
建议 给 每 个 用 户 规定 一 个 专门 的 时 间 段 。 这 样 ,Dolbear 的 专利 是 第 一 个 为 无 线 通 信和 描述 时 分 
多 址 (time-division multiple access，TDMA) 的 。 马 可 尼 后 来 买 下 了 对 这 个 专利 的 使 用 权 。 








鳃 ”Hughes 是 如 此 之 失望 ,以 至 于 他 甚至 没有 发 表 他 的 发 现 。 这 里 的 故事 是 根据 Ellison Hawks 写 的 Wireless 
Pioneery (无 线 先 驱 者 )(Methuen ，London，1927) 。 而 Hawks 又 是 引用 了 Hughes 在 1899 年 发 表 的 记录 。 

贸 ” A. G. Bell 与 S， Tainter, 美 国 专利 #235 496,1880 年 12 月 14 日 授予 。 

留 ” 硕 的 这 个 性 质 也 激 起 了 在 当时 的 用 于 电视 的 极其 大 量 的 专利 。 对 硒 的 潜力 的 热情 到 了 这 种 程度 ,以 至 于 The 
Wireless & Electrical Cyclopedia (无 线 与 电机 百科 全 书 )(Catalog no. 20 of the Electro Importing Company, New York， 
1918) 过 分 地 预言 “ 硒 将 在 这 个 世纪 里 解决 许多 问题 , 它 是 一 个 从 来 没有 被 发 现 的 最 神奇 的 物质 ”。 我 觉得 ,你 如 果 不 在 
、 平 它 的 毒性 , 倒 真 的 是 那么 回 事 。 

@ 美国 专利 #350 299,1886 年 10 月 5 日 授权 。 
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我 们 当然 也 不 能 忘记 赫兹 (Heinrich Hertz)。 他 为 他 的 1886 一 1888 年 的 研究 所 构建 的 
仪器 与 其 后 的 无 线 通 信 先 驱 者 用 到 的 仪器 其 实 没 有 什么 差别 。 他 对 基本 物理 的 倾心 关注 ， 
而 又 过 早 地 去 世 , 是 其 他 人 因为 无 线 通信 的 发 明 得 到 功劳 的 原因 。 

与 赫兹 一 样 , 洛 奇 开始 也 没有 全 力 倾 注 在 用 于 通信 的 无 线 技术 的 应 用 上 。 例 如 ,1894 
年 他 在 伦敦 皇家 学 院 (Royal Institution) 一 个 会 议 上 的 演示 (题名 为 “The Work of Hertz” 
(赫兹 的 工作 ) ,这 也 是 无 线 技术 的 相干 器 (coherer) 的 首次 公开 亮相 ) 并 没有 包括 有 意识 的 
信件 发 送 与 接收 Q。 洛 奇 后 来 承认 自己 起 初 对 无 线 通信 缺乏 兴趣 是 因为 两 个 偏见 : 一 个 是 
有 线 通信 是 一 个 成 熟 与 可 靠 的 技术 ,很 难 想象 无 线 通信 技术 能 达到 与 有 线 通 信 一 样 的 水 平 ; 
另 一 个 偏见 或 许 是 因为 在 同时 知道 得 太 多 与 太 少 。 在 证 明了 赫 效 波 与 光波 是 一 回 事后 , 洛 
奇 错 误 地 得 出 这 样 一 个 结论 , 即 无 线 通 信 会 局 限于 光线 不 被 遮挡 时 (line-of-sight) 的 通信 ， 
这 样 就 限制 了 这 个 技术 的 商业 应 用 前 景 。 洛 奇 在 这 方面 的 偏见 不 仅 是 他 一 个 人 。 大 多 数 
“专家 ”都 持 有 同样 的 观点 。 尽 管 如 此 ,他 继续 发 展 这 个 技术 ,并 且 他 在 连续 波 发 生 技术 开发 
出 来 好 多 年 之 前 就 申请 了 用 于 无 线 通 信 的 调谐 天 线 与 电路 的 专利 ( 见 图 1. 19)。 他 是 第 一 
个 提出 共振 (syntony) 这 个 词 来 描述 同步 调谐 的 电路 。 读者 可 能 已 经 注意 到 这 个 词 没 有 被 
广泛 使 用 。 可 怜 的 洛 奇 , 几 乎 没有 一 件 他 做 的 事 是 到 今天 还 被 记得 的 。 

洛 奇 发 表 的 文章 很 多 , 且 他 的 文章 激发 了 波 波 夫 (Alexander Popov) 在 俄国 从 事 同 样 的 
研究 2。 波 波 夫 在 1895 年 5 月 7 日 将 他 的 仪器 演示 给 他 的 俄国 物理 与 化 学 学 会 的 同事 们 
看 。 这 个 日 子 依然 在 俄国 被 庆祝 为 无 线 电 日 ,尽管 就 像 洛 奇 的 先 他 一 年 前 的 演示 ,他 的 实验 





团 Aitken，Syntony and Spark (共振 与 火花 ) 
@@” 波 波 夫 的 名 字 在 其 他 场合 也 被 拼 成 Aleksandr Popoff( 以 及 类 似 的 变形 ) 
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图 1.19 洛 奇 美国 专利 #609 154 的 第 一 页 (1898 年 2 月 1 日 申请 ,1898 年 8 月 10 日 授权 ) 


没有 演变 为 实际 的 通信 工具 。 

根据 在 这 个 事件 三 十 年 后 写 下 的 传说 , 波 波 夫 在 1896 年 3 月 24 日 演示 了 无 线 电 报 。 
这 是 一 句 “Heinrich Hertz” 的 话 , 通 过 大 约 250m 距离 发 送 与 接收 的 。 他 在 一 年 之 后 又 演示 
了 第 一 次 船 与 岸 之 间 的 通信 。 对 他 的 仪器 的 继续 改进 使 得 第 一 次 无 线 协助 的 救援 在 
1899 一 1900 年 间 得 以 成 功 实施 @ 。 

不 同 于 Huges，Dolbear, 赫兹 , 洛 奇 与 波 波 夫 , 他 们 都 是 学 术 界 精英 的 成 员 , 马 可 尼 
(Guglielmo Marconi) 却 是 一 个 社会 圈子 里 的 精英 。 他 在 1894 年 12 月 , 读 了 Righi 写 的 赫 
效 的 悼念 文章 不 久之 后 ,开始 奋力 工作 。 到 了 1895 年 初期 ,他 已 经 积累 了 足够 的 知识 与 设 





加 ”这 个 日 期 的 不 一 致 性 反映 了 确立 回 绕 着 波 波 夫 贡献 的 一 些 问 题 中 的 一 个 。 虽 然 来 源 不 同 , 它 们 都 具有 明显 相 
同 的 可 信和 度 , 引 述 的 日 期 从 1899 一 1901 年 有 关 在 芬兰 湾 的 General Admiral Apraskin(Apraskin 少将 号 ) 军 舰 的 营救 。 
很 不 幸 的 是 这 样 一 个 重要 的 被 认为 是 在 1896 年 3 月 24 日 取得 的 成 就 在 三 十 年 内 一 直 没 有 被 记录 。 见 Charles 
Susskind,“Popov and the Beginning of Radiotelegraph( 波 波 夫 与 无 线 电 电报 的 起 源 )”, Proc. IRE, v. 50，October 1962. 


有 
2 7 





WN 


第 1 章 微波 技术 简 史 
人 


备 开 始 在 他 家 庭 的 别墅 (在 Griffone) 里 外 进行 实验 。 他 一 直 记 住 这 个 技术 的 商业 应 用 前 
景 ,因而 在 早期 就 申请 了 几 个 专利 ,并 且 在 1896 年 6 月 2 日 得 到 了 其 中 的 第 一 个 (英国 专利 
#12 039) 。 

根据 有 记载 的 证 据 , 马 可 尼 在 波 波 夫 之 前 就 演示 了 称 得 上 是 真正 的 无 线 通信 ,尽管 开始 
时 只 是 面 对 一 小 群 不 属于 学 术 或 专业 机 构 的 人 。 马 可 尼 与 波 波 夫 都 没有 用 比 洛 奇 在 一 年 之 
前 使 用 的 在 某 些 方面 性 能 更 先进 的 仪器 。 他 们 间 的 主要 差别 是 从 一 个 简单 地 演示 无 线 电 效 
应 能 够 被 发 送 这 一 事实 转变 到 有 目的 地 用 无 线 电 效应 来 进行 通信 。 

这 样 看 来 ,是否 谁 是 无 线 电 的 发 明 人 这 个 问题 可 以 被 简化 到 在 马 可 尼 与 波 波 夫 之 间 选 
一 个 ? 或 者 是 马 可 尼 与 洛 奇 之 间 ? 或 洛 奇 与 波 波 夫 之 间 ? 但 是 特 斯 拉 (Tesla) 又 如 何 呢 ? 

特 斯 拉 ? 

Nikola Tesla( 特 斯 拉 ) 的 同步 电机 的 发 明 使 得 交流 电 的 产生 成 为 实际 可 行 ,并 且 引 入 了 
随 之 而 来 的 世界 电气 化 。 特 斯 拉 后 来 沉醉 于 无 线 传 送 具有 工业 应 用 所 需要 强度 的 功率 的 想 
法 。 基 于 他 与 低压 下 的 气体 打交道 的 经 验 , 他 知道 气体 是 十 分 容易 电离 的 ,因此 导电 性 变 得 
十 分 好 (这 个 行为 是 需 虹 灯 与 日 光 灯 的 基础 )。 就 像 在 他 之 前 的 Loomis 与 Ward, 特 斯 拉 决 
定 用 大 气 作为 导体 。 他 进一步 推断 地 球 的 上 层 大 气 , 因 为 也 是 处 于 低 气压 状态 ,其 导电 性 必 
然 是 很 好 的 。 特 斯 拉 朝 着 开发 要 在 地 面 与 导电 的 上 层 大 气 之 间 形 成 导电 通路 所 需要 的 极 高 
压 努 力 工作 。 特 斯 拉 估 计 他 需要 几 千 万 伏 或 更 高 来 达到 他 的 目标 2。 普通 的 交流 升 压 变 压 
器 没有 能 力 产 生 这 样 高 的 电压 。 著 名 的 特 斯 拉线 圈 ( 现 在 是 一 个 世纪 来 高 中 科学 课程 中 不 
可 缺少 的 物品 ) 就 是 源 于 他 的 努力 来 建造 一 个 实践 中 行 得 通 的 兆 伏 电压 源 。 基 于 他 对 于 谐 
振 现象 深入 的 理解 , 特 斯 拉线 圈 利 用 了 谐振 电路 能 提供 的 十 分 可 观 的 电压 提升 。 

特 斯 拉 在 这 个 系列 专利 中 的 第 一 个 ( 见 图 1. 20) 是 美国 专利 #645 576,1897 年 9 月 9 日 
申请 ,1900 年 3 月 20 日 授权 。 这 个 专利 只 提 及 电力 能 通过 大 气 导 通 ,但 没有 提 到 有 关 信 息 
的 传递 @。 

这 个 专利 是 在 一 个 著名 的 1943 年 美国 最 高 法 院 的 裁决 (320US 1,4 月 9-12 日 辩论 ， 
6 月 21 日 裁决 ) 中 引用 的 几 个 专利 中 的 一 个 。 这 个 裁决 经 常 被 当 作 是 特 斯 拉 从 此 确立 了 作 
为 无 线 电 发 明 者 的 地 位 。 这 个 案件 的 背景 是 : 美国 马 可 尼 无 线 电报 公司 在 第 一 次 世界 大 战 
后 不 久 控 告 美国 政府 在 几 个 无 线 通信 专利 中 是 侵权 行为 。 法 院 的 裁决 十 分 清楚 地 说 马 可 尼 
有 关 四 谐振 电路 系统 的 专利 是 无 效 的 ,因为 已 经 有 先前 的 技术 存在 。 在 三 个 其 他 控告 美国 
政府 侵权 的 专利 中 ,一 个 被 裁决 没有 侵权 , 另 一 个 是 起 诉 不 成 立 , 而 第 三 个 则 被 认为 起 诉 是 
成 立 的 并 判 美 国政 府 侵权 。 结 果 是 美国 政府 被 判 支付 一 个 象征 性 的 大 约 43 000 美元 。 这 
个 1943 年 的 裁决 通过 引述 洛 奇 . 特 斯 拉 与 John Stone 的 先前 发 明 来 否定 四 电路 的 专利 (这 
个 专利 在 英国 已 经 作为 专利 #7777 生效 ) ,终结 了 这 个 争议 。 这 个 裁决 就 这 样 明确 地 宣布 





团 ”后 来 ,他 开始 在 纽约 州 的 长 岛 建 造 一 个 巨大 的 塔 来 无 线 传输 功率 。 为 著名 的 Gilded Age( 镀 金 年 代 , 指 美国 内 战 
后 1877 一 1917 年 期 间 美国 经 济 与 人 口 快速 发 展 的 年 代 , 译 者 注 ) 建 筑 师 Stanford White( 他 的 被 暗杀 被 记录 在 Ragtime) 
所 设计 ,这 个 以 装 有 令 人 印象 深刻 的 紫外 线 (UV) 灯 阵列 为 特征 的 Wardenclyffe 塔 ,明显 是 要 通过 UV 离 化 来 帮助 产生 
一 个 导电 性 更 好 的 通路 。 因 为 没有 足够 的 资金 ,这 个 塔 从 来 就 没有 被 完成 。 塔 的 部 件 最 终 是 当 作废 料 被 出 售 ,而 建筑 剩 
下 的 部 分 被 推 平 了 。 

@@ ”他 之 后 的 专利 的 确 讨 论 了 信息 的 传递 ,但 他 的 阐述 有 意识 地 排除 了 赫兹 波 的 使 用 。 他 完全 是 沉 醇 在 用 地 球 作 
为 一 个 导体 ,大 气 为 另 一 个 导体 来 输送 电力 。 
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图 1.20 特 斯 拉 的 第 一 个 无 线 专利 


马 可 尼 不 是 这 个 电路 的 发 明 人 ,但 它 也 并 没有 说 马 可 尼 没有 发 明 无 线 电 。 裁 决 的 确 指 出 了 
四 谐振 电路 系统 使 得 第 一 个 实践 上 行 得 通 的 基于 火花 的 无 线 通 信 得 以 实现 (这 个 四 谐振 电 
路 系统 与 连续 波 系统 基本 无 关 )。 但 是 ,法 院 并 没有 作出 一 个 跳跃 式 的 结论 说 洛 奇特 斯 拉 
或 Stone 其 中 任 一 人 因而 是 无 线 电 的 发 明 者 。 这 个 经 常 被 引用 的 裁决 因此 实际 上 没有 对 
发 明 权 作出 明确 的 结论 ,只 是 作 了 一 些 负面 的 说 明 。 人 们 可 能 会 猜测 ,最 高 法 院 有 意识 地 避 
免 作出 影响 更 为 大 范围 的 声明 是 因为 完全 认识 到 发 明 与 无 线 电 这 两 个 词 的 含义 都 不 唯一 。 

我 们 能 够 确定 地 说 的 只 是 ,在 这 些 早 期 的 先驱 者 中 , 马 可 尼 是 第 一 个 相信 无 线 通 信 不 只 
是 一 个 知识 界 的 练习 。 他 固然 没有 在 电路 领域 中 创新 (并 且 我 们 可 以 不 是 偶然 地 说 ,他 是 改 
造 性 地 采用 了 别人 的 发 明 ) ,但 他 的 远见 与 将 无 线 通信 作为 一 个 重要 的 商业 行为 的 决断 是 得 
到 了 回报 。 因 为 他 很 快 地 作出 了 十 分 关键 与 重要 的 发 现 , 即 无 线 不 只 是 局 限于 射线 不 能 被 
挡住 的 通信 ,这 证 明了 专家 的 观点 是 错 的 。 马 可 尼 几 乎 是 单独 地 相信 无 线 电 是 一 个 重要 的 
商业 运作 而 使 其 成 为 一 个 重要 的 技术 。 

如 此 说 来 ,到 底 是 谁 发 明了 无 线 电 ? 就 像 我 们 已 经 说 过 了 ,这 取决 于 你 对 发 明 与 无 线 电 
这 两 个 词 是 如 何 定义 的 。 假 车 你 是 指 第 一 个 想到 用 某 种 形式 的 电信 号 来 进行 无 线 通 信 , 那 
么 Ward 会 是 一 个 候选 人 。 假 若 你 是 指 第 一 个 建造 了 基本 的 用 波 的 无 线 技术 仪器 ,那么 替 
效 比 谁 都 合适 (并 且 因为 光 就 是 一 种 形式 的 电磁 波 ,我 们 会 不 得 不 包括 贝尔 与 他 的 光电 话 ) 。 
假若 你 是 指 第 一 个 来 用 赫 效 波 有 目的 地 传送 信息 ,那么 或 者 是 波 波 夫 ,或 马 可 尼 会 是 一 个 靠 





命 ” 欢 迎 读者 来 独立 地 验证 本 书 作 者 的 判断 。 整 个 案件 可 以 在 线 查 到 : http://www. uscaselaw. com/us/320/1. 


html 。 
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得 住 的 选择 (然后 ,又 要 轮 到 贝尔 了 ,他 是 最 早 就 将 光电 话 专门 用 来 进行 通信 ) 。 假 若 你 是 指 
第 一 个 看 到 调谐 对 无 线 通 信 有 价值 的 ,那么 洛 奇 以 及 或 许 是 特 斯 拉 都 是 发 明 者 。 但 有 证 据 
表明 洛 奇 会 是 一 个 更 强 的 候选 人 。 

面 对 这 一 系列 的 可 以 信赖 的 选择 ,认为 这 个 或 那个 人 (发 明了 无 线 电 ) 就 不 奇怪 了 ,因为 
其 中 是 有 国家 或 其 他 感情 因素 在 起 作用 的 ,而 不 是 纯粹 基于 技术 上 的 判断 。 类 似 于 这 种 情 
形 的 例子 并 不 少 ,致使 肯尼迪 (John F. Kennedy) 总 统 作出 了 “成 功 总 是 有 许多 父亲 的 ”这 样 
的 观察 。 无 线 电 技 术 当 然 是 一 个 巨大 的 成 功 ,因此 过 到 这 么 多 人 宣称 为 其 父亲 就 一 点 都 不 
奇怪 了 。 
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这 一 章 的 标题 会 引起 一 两 个 问题 : 射频 (RF) 与 微波 (microwave) 的 确切 定义 是 什么 ? 
我 们 在 前 面 一 章 中 用 到 了 这 些 术 语 ,但 有 意识 地 不 提供 一 个 定量 的 定义 。 某 些 教科 书 用 绝 
对 的 频率 来 进行 区 分 (比如 说 ,微波 是 1GHz 以 上 的 信号 ”)。 然 而 ,这 些 词 的 意义 是 随 着 时 
间 发 生变 化 的 ,表明 基于 绝对 频率 值 的 划分 是 缺乏 基本 的 根据 。 的 确 ,就 工程 实践 与 设计 的 
直觉 而 言 ,下 面 的 做 法 会 更 有 价值 , 即 通 过 将 一 个 电路 元 件 的 物理 尺度 与 在 其 中 传播 的 信号 
波长 的 比较 来 进行 分 类 。 

就 如 我 们 很 快 可 以 明白 的 , 当 电 路 的 物理 尺度 相 比 于 所 涉及 的 波长 非常 小 时 ,我 们 是 处 
在 通常 的 电路 理论 范畴 。 将 这 个 情形 称 为 准 静 态 , 集 总 ,或 低频 范畴 ,而 不 管 实际 的 频率 值 。 
这 个 尺度 的 不 相称 性 大 大 简化 了 麦克 斯 韦 尔 方程 ,使 得 我 们 可 以 采用 电感 .电容 与 基 尔 霍 夫 
电流 与 电压 定律 这 些 熟 悉 的 概念 。 

在 另 一 方面 ,如 果 物 理 尺度 比 涉及 的 波长 要 大 得 多 ,那么 我 们 说 系统 是 运作 在 经 典 的 光 
学 领域 不 论 所 涉及 的 信号 是 否 相 应 于 可 见 光 。 用 来 处 理 能 量 的 器 件 结构 现在 是 镜子 、 
偏光 器 、 透 镜 及 衍射 光栅 等 。 就 如 在 准 静 态 情形 那样 ,尺度 的 不 相称 性 也 大 大 地 简化 了 麦克 
斯 韦 尔 方程 。 

假若 电路 的 物理 尺度 与 所 涉及 的 波长 大 致 相当 ,那么 就 有 了 称 之 为 微波 或 分 布 范 畴 。 
在 这 个 处 于 中 间 范 围 的 区 域 ,过 多 地 化 简 麦 克 斯 韦 尔 方程 (如 果真 的 可 以 这 样 做 的 话 ) ,使 得 
我 们 取得 设计 的 内 在 理解 十 分 复杂 了。 比如 说 ,可 以 在 谈 及 反射 的 同时 来 讨论 电感 .电容 。 
也 可 能 出 现 这 样 的 情形 ,试图 确定 单个 的 电感 与 电容 或 者 是 不 恰当 的 ,或 者 是 根本 不 可 能 
的 ,因为 能 量 会 同时 储存 在 处 于 同一 空间 区 域 的 电场 与 磁场 中 。 在 微波 领域 ,我 们 需要 面 对 
传输 线 行为 ,而 且 能 量 的 辐射 (不 管 是 企 求 的 或 是 不 希望 的 ) 会 潜在 地 变 得 十 分 严重 。 这 本 
书 的 主要 关注 点 是 将 集 总 范畴 与 分 布 领域 桥接 起 来 。 

这 样 ,用 于 指导 系统 设计 的 技术 及 直觉 最 好 是 基于 这 些 归 一 化 后 的 波长 范畴 划分 。 作 
为 一 个 结果 ,会 有 许多 频率 上 的 交友 (比如 说 ,我 们 可 以 做 出 完美 又 性 能 很 好 的 工作 在 GHz 
频率 范围 内 的 菲 涅 尔 透 镜 , 如 果 我 们 愿意 建造 相当 大 的 结构 的 话 ) 。 以 上 的 观点 解释 了 为 什 
么 一 个 基于 任意 频率 界限 的 分 类 系统 并 不 像 我 们 所 希望 的 那样 有 用 。 

作为 对 这 个 标题 的 最 后 一 个 评论 ,在 这 本 书 里 ,我 们 通常 忽略 光学 范畴 。 然 而 ,读者 不 
应 该 从 这 个 忽略 上 得 出 这 样 一 个 结论 , 即 相 对 于 通常 被 称 为 射频 电路 设计 而 言 ,光学 技术 是 
没有 用 或 无 关 的 。 这 主要 是 因为 我 们 的 书 必须 在 某 个 地 方 收 笔 。 








@ 光纤 的 截面 尺度 与 波长 可 相 比 拟 , 因 此 对 它们 的 分 析 落 人 这 个 中 间 区 域 , 而 不 是 通常 的 光学 领域 这 就 是 我 
们 要 区 分 经 典 光 学 与 这 个 中 间 范 畴 的 原因 。 
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2.2 常规 的 频段 划分 


表 2.1 列 出 了 频段 划分 与 它们 通常 的 (但 不 是 普 适 的 ) 标 识 , 这 看 起 来 与 前 文 关于 引用 
任意 频率 边界 在 物理 上 不 太 正 确 的 说 法 不 太 吻 合 。 有 关 这 些 频 段 的 精确 界定 (尤其 是 对 那 
些 低 于 VLF 与 高 于 UHF 的 频段 ) 并 不 是 所 有 的 来 源 是 一 致 的 ,因此 最 好 是 在 引用 这 些 频 
段 时 ,附加 说 明 实际 的 频率 值 。 


表 2.1 无 线 电 频段 的 标定 









































频 段 频率 范围 波长 范围 
极 低 频 (ELF) 一 30Hz >10 000km 
超 低 频 (SLF) 30~300Hz 10 000~1000km 
特 低频 (ULF) 300~3kHz 1000~100km 
很 低频 (VLF) 3~30kHz 100~10km 
低频 (LF) 30~300kHz 10~1lkm 
中 频 (MF) | 300kHz~ 3MHz lkm~ 100m 
高 频 (HF) 3~30MHz 100 一 10m 
很 高 频 (VHF) 30~300MHz 10 一 1m 
特 高 频 (UHF) | 300MHz~3GHz Tr L0G 
超 高 频 (SHF) 3~30GHz 10 一 lcm 
极 高 频 (EHF) 30 一 300GHz lcm~ lmm 
荒唐 的 高 频 (LHF) >300GHz <lmm 





在 将 波长 与 频率 联系 起 来 时 , 记 住 频率 (单位 : Hz) 与 波长 (单位 : m) 的 乘积 等 于 光速 
(非常 接近 于 3X10 m/s)。 因 此 ,一 个 1MHz 的 信号 在 自由 空间 中 的 波长 几乎 精确 地 等 于 
300m; 一 个 1GHz 的 信号 波长 是 300mm。 下 面 的 规则 是 十 分 有 用 的 : 当 频 率 的 单位 是 
GHz 时 , 乘 上 以 mm 为 单位 的 波长 ,其 积 大 约 是 300。 

另 一 个 可 替代 的 分 类 系统 可 追溯 其 起 源 到 第 二 次 世界 大 战 期 间 的 雷达 研究 工作 。 这 
是 基于 最 初时 随机 选择 的 字母 ,目的 是 混 消 敌人。 这 种 缺乏 标准 化 的 做 法 的 确 是 成 功 地 
让 每 个 人 (不 只 是 敌人 , 译 者 注 ) 都 搞 混 了 2。 与 这 些 字母 相关 联 的 频率 范围 随 着 时 间 的 
推移 已 经 发 生 了 变化 ,而 且 它们 从 一 个 国家 到 另 一 个 国家 (甚至 在 同一 国家 内 ) 都 是 不 同 
的 ,在 不 同 的 公司 间 也 是 如 此 。 因 为 这 些 原因 ,基于 字母 的 频段 标识 或 许 最 好 被 认为 是 
过 时 了 ,而 应 该 避免 使 用 (或 至 少 是 辅 之 于 确切 的 频率 值 ,就 像 先前 提 到 的 标识 那样 )。 
不 管 怎 么 说 ,这 些 标识 依然 在 用 ,因此 我 们 这 里 给 出 这 些 频段 的 一 张 由 IEEE 521 一 1984 定 
义 的 表 ( 表 2.2)。 这 是 本 书 作 者 知道 的 唯一 的 国际 标准 。 频 段 Ku 与 Ka 的 标识 分 别 来 自 
“under K” 与 “above K”, 





四 战 时 对 保密 的 要 求 是 如 此 之 高 ,以 至 于 在 盟 军 (Allied) 雷 达 设计 圈子 内 甚至 不 同 研 究 组 之 间 所 使 用 的 术语 也 是 
非 标 准 化 的 。 我 们 依然 生活 在 这 个 混淆 局 面 的 继承 中 ,也 许 将 来 也 是 如 此 。 
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表 2.2 微波 频段 定义 与 标识 (IEEE 521 一 1984) 













频率 范围 /GHz 
L 
S 2.0~4.0 
C 4. 0 一 8.0 
X 


读者 可 能 遇 到 的 字母 标识 的 其 他 系统 是 波导 频段 及 那些 起 源 于 NASA( 美 国 国家 航空 
航天 局 ) ,惠普 公司 , Sperry, Motorola( 摩 托 罗拉 ),Narda, Raytheon, 及 其 他 一 些 公 司 与 组 
织 。 这 些 标识 都 会 有 一 小 点 不 同 ,它们 可 能 包括 那些 有 额外 字母 的 ,或 缺 字 母 的 标识 频段 。 
当 调 研 文献 时 ,要 注意 这 一 点 。 

普通 的 调幅 (AM) 无 线 电信 和 号 是 在 MF 频段 ,而 调频 CFM) 无 线 电 工作 在 VHF 频段 。 
其 他 较 低 的 电视 频道 (2 一 13 ,分 布 在 3 个 不 相连 通 的 ,跨越 调频 无 线 电 频道 的 频段 中 ) 也 在 
VHF 频段 内 。 电 视频 道 14~69 用 频谱 的 UHF 部 分 ,同样 在 这 部 分 频谱 的 包括 所 有 目前 
的 蜂窝 手机 通信 系统 全球 定位 系统 (GPS ,频率 是 1. 575GHz) .微波 炉 (2.45GHz) ,以 及 无 
绳 电话 (900MHz 一 2. 4GHz) 。 警 用 的 雷达 随 着 时 间 的 推进 ,工作 频率 不 断 升 高 ,起 先是 
10GHz 的 X 频段 系统 ,然后 演变 为 K, 再 到 Ka 频段 (以 及 甚至 是 基于 激光 的 光学 系统 )。 
这 样 做 是 为 了 始终 比 消费 者 能 具有 的 且 不 断 得 到 改进 的 雷达 检测 技术 更 胜 一 筹 。 

在 上 述 频率 利用 单子 中 ,看 起 来 UHF 频段 的 占用 率 相 当 高 ,这 并 不 是 我 们 有 意 地 选择 
而 造成 的 人 为 假象 。 与 微 处 理 器 的 世界 不 一 样 , 那 里 是 摩尔 定律 能 有 规律 地 提供 指数 式 增 
长 的 计算 资源 ,UHF 频段 对 于 千 米 尺 度 的 地 面 无 线 通信 来 讲 是 一 个 “ 甜 区 ”(sweet spot)， 
而 且 永远 会 是 如 此 。 就 像 我 们 在 第 21 章 中 将 会 看 到 的 ,为 了 与 一 个 潜在 的 辐射 器 有 效 地 耦 
合 ,通常 要 求 天 线 的 尺寸 不 比 波长 小 多 少 ( 即 ,至少 是 1/5 一 1/10 的 波长 )。 因 为 无 线 通 信 通 
常 也 意味 着 移动 通信 ,人 们 必须 经 常 考虑 天 线 的 大 小 要 与 便携 要 求 相 符 。 假 若 我 们 随意 地 
假设 10cm 为 可 以 容忍 的 天 线 长 度 的 上 限 ,那么 对 天 线 有 效 辐射 的 要 求 就 迫使 我 们 不 得 不 
选择 不 大 于 0.5 一 1. 0m 的 波长 (就 是 说 频率 不 低 于 300 一 600MHz, 因 而 一 些 早期 的 蜂窝 电 
话 系统 工作 在 450MHz) 。 

随 着 频率 的 增加 ,构造 效率 高 的 天 线 变 得 愈 发 容易 。 然 而 ,传播 就 迅速 变 坏 了 ,因为 无 
线 电 波 的 特性 越 来 越 像 光波 了 ,会 经 历 更 大 的 衰减 与 衍射 。 更 糟 的 是 ,生物 吸收 效应 变 得 更 
严重 ,这 样 就 限制 了 我 们 能 够 使 用 的 用 于 克服 路 径 损耗 的 辐射 功率 (要 记 住 : 一 个 典型 的 微 
波 炉 的 工作 频率 就 是 2.45GHz)。 结 果 是 ,要 采用 几 个 GHz 以 上 的 频率 来 实现 广 域 地 面 网 
络 是 十 分 困难 的 。 最 近 发 展 起 来 的 无 线 局 域 网 (如 IEEE 802. 11a) 所 用 的 5GHz 频段 或 许 
就 代表 了 实际 的 频率 上 限 ( 也 可 能 会 在 其 一 个 倍 频 之 内 )。 这 个 有 用 的 ,同时 可 被 使 用 的 频 
谱 ( 大 约 是 在 从 500MHz 一 5GHz 的 十 售 频率 间隔 内 ) 解 释 了 为 什么 在 竞标 这 些 频段 时 付出 
的 高 昂 代价 ,也 是 作为 我 们 这 本 书 讨论 的 焦点 的 原因 : 频率 直到 (大 约 为 ) 实 际 可 行 的 地 面 
无 线 通 信 上 频段 的 分 立 射 频 电 路 的 设计 构建 与 测量 。 

然而 ,如 果 我 们 给 读者 留 下 了 这 样 一 个 印象 , 即 不 在 本 书 讨论 范围 内 的 电路 与 系统 是 不 
值得 考虑 的 , 那 就 错 了 。 对 于 那些 不 需要 工作 在 大 范围 的 地 面 区 域 , 或 者 增 大 了 的 大 气 吸 收 
反而 是 个 优点 的 应 用 ,或 许 知 道 下 面 这 些 事实 是 有 用 的 : 水 蒸气 在 22GHz 左右 吸收 最 强 ， 


村 


频率 范围 /GHz 
K 18~27 
Ka 27~46 
V 40~75 
75~110 
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而 氧 分 子 是 在 63GHz( 见 图 2.1)。 经 常 利用 这 些 吸收 峰 进行 保密 通信 ,特别 是 在 卫星 之 间 ， 
因为 这 样 地 面 站 的 窃听 装置 除了 噪声 外 什么 也 检测 不 到 。 同 样 地 ,汽车 防 撞 雷 达 系 统 的 工 
作 频 率 要 足够 高 (比如 77GHz) 以 提供 所 需要 的 空间 分 辩 率 ,而 同时 利用 高 的 自由 空间 衰减 
以 减少 汽车 之 间 的 干扰 。 有 关 “ 皮 可 网 ”(piconet, 即 微微 网 ) 的 建议 工作 在 类 似 的 频段 中 
(比如 60GHz) ,也 是 为 了 寻求 利用 在 这 些 频 率 下 信号 在 空间 中 的 低 的 交叉 互 扰 。 采 用 天 线 
阵列 来 产生 高 功率 密度 的 窄 波束 可 以 帮助 减弱 在 这 些 更 高 的 频率 下 的 路 径 损 耗 。 对 于 这 些 
频段 的 潜力 的 关注 在 美国 联邦 通信 委员 会 颁布 的 将 V 与 W 波段 一 起 称 为 “E 波段 ”可 见 
二 狂 。 





10 100 
f/GHz 


图 2.1 在 海平 面 高 度 上 干燥 空气 中 的 近似 
大 气 训 减 与 频率 的 关系 加 


有 了 这 些 材料 作为 背景 ,我 们 现在 转 人 到 本 书 的 主题 ,首先 来 比较 仔细 地 看 一 下 集 总 电 
路 与 分 布 电路 到 底 指 的 是 什么 。 


2.3 集 总 电路 与 分 布 电 路 


正如 我 们 已 经 说 明 过 的 ,存在 着 两 个 重要 的 工作 频率 范畴 ,它们 是 根据 电路 元 件 是 否 可 
以 处 理 成 是 “ 集 总 ”的 还 是 “分 布 ” 的 来 区 分 的 。 在 这 两 个 范畴 间 的 模糊 的 边界 是 根据 电路 的 
物理 尺度 与 我 们 所 感 兴趣 的 最 短波 长 之 间 的 比率 来 确定 的 。 在 足够 高 的 频率 下 ,电路 元 件 
的 尺寸 变 成 可 与 波长 相 比 拟 ,因此 我 们 不 能 想当然 地 采用 从 集 总 参数 电路 理论 中 得 出 来 的 
直觉 的 知识 。 于 是 必须 将 导线 看 成 传输 线 (正如 它们 本 来 就 是 那样 的 ) , 基 尔 霍 夫 “定律 ”不 
再 普遍 适用 ,并 且 RL 和 C 的 确定 也 不 再 那么 明显 (或 者 甚至 是 不 可 能 的 )。 

为 了 在 集 总 和 分 布 领域 之 间 划 一 条 恰当 的 界线 ,我 们 需要 (简要 地 ) 回 顾 一 下 麦克 斯 韦 
尔 方程 。 

麦克 斯 韦 尔 和 基 尔 霍 夫 

许多 学 生 ( 遗 憾 的 是 也 包括 许多 正在 实践 的 工程 师 ) 忘 记 了 基 尔 霍 夫 电压 和 电流 “定律 ” 
是 只 在 集 总 参数 的 范畴 (这 个 概念 我 们 一 直 在 用 ,但 却 尚未 定义 ) 内 成 立 的 近似 。 如 果 我 们 
假设 准 静 态 行为 ,因而 消除 了 会 产生 波动 方程 的 耦合 项 ,那么 基 尔 霍 夫 定律 可 以 从 麦克 斯 韦 





@ 根据 Millimeter Wave Propagation: Spectrum Management Implications (毫米 波 传播 : 频谱 管理 潜在 影响 )， 
Federal Communications Commission( 美 国联 邦 通信 委员 会 ) ,公报 (Bulletin)no. 70, 1997 年 7 月 。 
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尔 方程 中 推导 出 来 。 为 了 理解 这 里 所 指 的 含义 ,让 我 们 回顾 一 下 微分 形式 的 麦克 斯 韦 尔 方 
程 ( 在 自由 空间 ) : 


VyoH=0 (1) 

VeE=p (C2) 

vxH=J 了 站 二 (3) 
at 

V 光 前 三 一 (4) 


at 

第 一 个 方程 说 明 不 存在 纯粹 的 磁 荷 (也 就 是 不 存在 任何 磁 单 极 )。 如 果真 的 有 纯 磁 荷 ， 
那 它 就 会 引起 磁场 的 散 度 。 我 们 以 下 将 完全 不 会 用 到 这 个 方程 。 

第 二 个 方程 (高 斯 定律 ) 说 明 存在 着 纯 电荷 ,并 且说 明了 电荷 是 电场 散 度 的 来 源 。 我 们 
也 不 会 真正 去 用 这 个 方程 。 

第 三 个 方程 (安培 定律 ,麦克斯韦 尔 对 它 作 了 著名 的 修改 ) 说 明 无 论 是 “通常 ?的 电流 还 
是 电场 的 时 间 变 化 率 都 会 有 同样 的 效应 : 产生 磁场 。 涉 及 电场 导数 的 那 一 项 是 著名 的 位 移 
(电容 性 ) 电 流 项 ,是 麦克 斯 韦 尔 “无 中 生 有 ”地 变 出 它 来 以 形成 波动 方程 的 。 

最 后 ,第 四 个 方程 (法 拉 第 定律 ) 说 明 一 个 变化 的 磁场 会 引起 电场 的 旋 度 。 

波动 行为 的 起 源 , 从 根本 上 来 说 是 因为 在 后 两 个 方程 中 的 耦合 项 : E 的 变化 引起 了 H 
的 变化 ,H 的 变化 又 引起 了 E 的 变化 ,如 此 往 而 复 始 。 如 果 我 们 可 以 使 yo 或 eo 为 零 ,那么 
耦合 项 就 会 消失 ,波动 方程 也 得 不 到 ,于 是 电路 就 可 以 基于 一 种 准 静 态 ( 或 甚至 是 静态 ) 来 加 
以 分 析 。 

作为 一 个 具体 例子 , 设 yo 为 零 就 会 使 电场 的 旋 度 为 零 , 这 使 E 可 以 表示 成 电位 梯度 ( 带 
上 一 个 负 号 )。 于 是 这 相当 于 以 下 的 结论 , 即 电 场 E 沿 任何 封闭 路 径 的 线 积分 (这 就 是 电 
压 ) 为 零 : 


V=QE:.d=-v) d=0 (5) 


这 里 的 最 后 一 个 方程 只 不 过 是 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) 的 场 论 形式 的 表达 式 。 
为 了 推导 KCL( 基 尔 霍 夫 电 流 定 律 ) ,我 们 以 相同 的 方式 进行 但 现在 设 6 二 0。 于 是 H 
的 旋 度 只 取决 于 电流 密度 J。 这 使 我 们 可 以 写 出 
Vy. J=V. (YXH)=0 (6) 
也 就 是 J 的 散 度 同样 为 零 。 没 有 散 度 意味 着 在 节点 上 没有 任何 净 电 流产 生 ( 或 丢失 )。 
自然 ,yo 和 eo 实际 上 都 不 会 为 零 。 为 了 说 明 前 面 的 讨论 并 不 是 完全 没有 意义 的 ,回想 
一 下 光 的 速度 可 以 表示 成 @ 
c 一 1/ Wposo (7) 
因此 设 wm 或 eo 为 零 相当 于 使 光 的 速度 为 无 穷 大 。 因 此 KCL 和 KVL 实际 上 是 假设 了 无 穷 
快 传播 的 结果 ; 只 要 电路 元 件 的 物理 尺寸 与 波长 相 比 时 较 小 因而 光速 的 有 限 性 不 十 分 明 


图 “应 用 中 世纪 哲学 家 Occam 的 “刀片 ”逻辑 推理 法 ( 即 尽 量 用 最 少数 目的 假设 进行 推理 , 译 者 注 ) 的 “鸭子 确认 ”版 
本 (如 果 它 走 起 来 像 鸭 而 且 叫 起 来 也 像 鸭 ,那么 它 必定 就 是 鸭 ”)， 麦 克 斯 韦 尔 证 明了 光 和 电磁 波 是 一 回 事 。 毕 竟 , 假 若 
它 以 光 的 速度 传播 并 且 像 光一 样 反射 ,所 以 它 必定 就 是 光 。 大 多 数 人 都 会 同意 麦克 斯 韦 尔 方程 的 推导 出 来 代表 着 19 世 
纪 知 识 上 的 至 高 无 上 的 成 就 。 


2 
2 
pe 





第 2 章 射频 与 微波 电路 导论 
全 


显 ,那么 我 们 就 可 以 认为 它们 (KCL 和 KVL) 非 常 合理 地 成 立 , 亦 即 当 
li<A (8) 

式 中 7 是 电路 元 件 的 长 度 而 4 是 我 们 感 兴趣 的 最 短波 长 。 

为 了 对 这 一 约束 条 件 在 数值 上 有 个 感觉 ,考虑 一 个 最 长 尺度 为 lcem 的 电路 元 件 。 如 果 
我 们 随意 地 定 一 个 “小 很 多 ”是 意味 着 “至 少 小 10 倍 ”, 那 么 当 信号 最 高 频率 对 应 的 波长 约 
大 于 10cm 时 这 个 元 件 可 以 被 处 理 成 是 集 总 的 。 在 真空 中 ,这 一 波长 相应 于 约 3GHz 的 频 
率 。 在 典型 的 电路 板 的 材料 上 ,这 个 频率 要 低 2 倍 或 更 多 一 点 。 这 个 计算 揭示 了 一 个 简单 
的 真理 : 在 几 个 GHz 的 频率 范围 中 ,人 体 大 小 的 物体 是 不 能 按 集 总 电路 元 件 处 理 的 。 

总 结 一 下 ,在 集 总 电路 理论 (这 里 KVL 和 KCL 成 立 , 并 且 我 们 可 以 确定 单个 的 R, 工 ， 
C) 以 及 分 布 系统 (这 里 KVL/KCL 不 成 立 , 并 且 R, L 和 C 不 能 是 局 域 的 ) 之 间 的 界限 取决 
于 电路 元 件 尺 寸 和 所 感 兴趣 的 最 短波 长 之 间 的 相对 大 小 。 如 果 电 路 元 件 ( 就 这 里 而 言 , 互 连 
线 当 然 是 一 个 电路 元 件 ) 与 波长 相 比 时 非常 短 , 那 么 我 们 可 以 采用 传统 的 集 总 概念 而 不 会 引 
起 多 少 误差 。 如 果 不 是 这 样 , 那 么 采用 集 总 的 概念 是 不 合适 的 。 在 这 本 书 中 ,我 们 将 考虑 其 
尺度 与 信号 波长 可 以 比拟 的 电路 ,因此 ,必须 考虑 分 布 效应 。 


2.4 集 总 与 分 布 域 的 联系 


我 们 现在 转 来 考虑 把 在 集 总 范畴 中 建立 的 设计 直觉 延伸 到 分 布 范 畴 中 的 问题 。 这 样 做 
的 目的 不 只 是 为 了 教育 ,因为 正如 我 们 将 要 看 到 的 ,在 这 一 过 程 中 将 产生 对 设计 极为 有 价值 
的 深入 理解 。 一 个 重要 的 例子 就 是 : 用 时 延 换取 带宽 ,而 不 是 用 增益 。 

互 连 线 是 这 样 一 个 系统 的 例子 ,其 在 较 低 频率 下 可 以 被 成 功 地 作为 一 个 简单 的 RC 线 
处 理 。 基 于 这 一 想法 , 减 小 RC“ 寄 生 ” 参 数 以 提高 带宽 已 成 为 电路 和 系统 设计 者 (特别 是 IC 
设计 者 ) 的 主要 关注 点 。 遗 憾 的 是 把 寄生 参数 减 小 到 某 个 最 小 量 之 下 在 实际 上 是 不 可 能 的 。 
因此 从 集 总 电路 设计 中 得 来 的 直觉 会 让 我 们 误 以 为 带宽 是 受 限于 这 些 实际 上 是 不 可 能 减 小 
的 寄生 参数 。 幸 和 运 的 是 ,把 互 连 线 恰当 地 处 理 为 传输 线 , 而 不 是 有 限 的 集 总 RC 网 络 , 表 明 
这 并 不 是 这 么 回 事 。 我 们 发 现 仍然 可 以 以 极 宽 的 带宽 来 传送 信号 ,只 要 认识 到 (实际 上 是 利 
用 ) 互 连 线 的 这 一 确实 存在 的 分 布 性 质 。 通 过 利用 而 不 是 去 克服 分 布 电 容 ( 和 电感 ) 可 以 由 
此 实现 延 时 和 带宽 之 间 的 分 离 。 这 一 新 的 观察 结果 是 极 有 价值 的 ,并 且 它 同时 适用 于 无 源 
网 络 和 有 源 网 络 。 除 了 使 我 们 能 深入 体会 传输 线 现 象 之 外 ,这 一 理解 也 将 使 我 们 得 到 某 些 
放大 器 的 拓扑 形式 ,它们 可 以 大 大 缓解 表征 低 阶 集 总 系统 的 增益 -带宽 间 的 折 中 (tradeoff) 。 

由 于 这 些 重要 理由 ,我 们 现在 通过 延伸 集 总 电路 的 分 析 来 进行 分 布 系统 研究 。 


2.5 级 联 重复 结构 的 策动 点 阻抗 


我 们 从 研究 均匀 的 .重复 结构 的 策动 点 阻抗 开始 。 虽 然 要 注意 的 是 某 些 非 均匀 结构 ( 例 
如 按 指数 形式 变化 的 渐变 传输 线 2) 具 有 极为 有 用 的 特性 ,但 我 们 把 目前 的 讨论 仅 局 限 在 考 





回 ”对 于 不 了 解 此 点 而 又 有 兴趣 的 读者 ,我 们 可 以 指出 , 按 指数 形式 变化 的 渐变 传输 线 可 以 取得 宽带 阻抗 匹配 而 不 
是 由 1/4 波 变换 器 提供 的 窄带 匹配 。 变 换 比 可 以 通过 选择 渐变 变化 比例 常数 来 控制 。 
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虑 均匀 的 结构 中 。 
具体 来 说 ,考虑 如 图 2. 2 所 示 的 无 穷 级 梯 型 网 络 。 尽 管 图 中 采用 了 电阻 符号 ,但 它们 代 
表 了 随意 的 阻抗 。 


Z 4ZBZCZ 


PE 


2.2 阶梯 状 网 络 


为 了 不 用 求 一 个 无 穷 级 数 的 和 就 能 得 出 这 一 网 络 的 策动 点 阻抗 ,注意 到 在 节点 C 向 右 
看 的 阻抗 与 在 节点 B 向 右 看 的 阻抗 是 相同 的 ,也 与 在 节点 A 向 右 看 的 阻抗 相同 @。 因 此 我 
们 可 以 写 出 





上 式 可 展开 为 
Se a ee 二 = Zin 
多 下 和 2Z)( 训 二 如)= 污 0 
_Z+VZF+4(2Z/Y) = 下 人 太一 人 | 
在 Z=1/Y==R 的 特定 情况 下 
光一 (地 可 jz 2 1. 618R (12) 


这 一 Zr 对 尺 的 比率 (或 这 个 比率 的 倒数 ) 称 为 黄金 比率 (或 黄金 平均 值 ,或 黄金 分 割 ) 。 
它 出 现在 各 种 各 样 的 情形 中 ,包括 像 希 腊 几 何 学 家 的 美学 文艺 复兴 时 代 的 艺术 与 建筑 ,以 
及 对 几 个 有 趣 的 (但 大 部 分 是 无 用 的 ) 网 络 问题 的 答案 。 
理想 传输 线 看 作为 无 穷 长 的 阶梯 网 络 
让 我 们 现在 考虑 在 极限 情况 下 输入 阻抗 的 更 一 般 的 情形 , 即 |ZY|<&1, 并 且 我 们 继续 不 
允许 Zi 取 负 值 。 在 这 种 情况 下 ,可 以 把 结果 简化 为 
Za Ae AZ]Y (13) 
我 们 看 到 ,如 果 Z/Y 碰巧 与 频率 无 关 , 那 么 输入 阻抗 也 将 与 频率 无 关 2。 这 类 网 络 的 一 个 重 
要 例子 是 对 一 根 理想 传输 线 的 模型 。 在 一 根 无 损耗 传输 线 的 情形 中 ,Z = sL 及 了 = sC, 式 
中 工 和 C 代表 微分 (在 数学 意义 上 的 ) 电 路 元 件 。 因 此 一 根 理想 的 .无 损 的 .无 穷 长 传输 线 
的 输入 阻抗 ( 称 为 特征 阻抗 Zu ) 为 
Zn VB = YALL 一 VE/AC (14) 
由 于 Y( 为 一 个 无 穷 小 电容 的 导 纳 ) 在 微分 元 件 的 长 度 趋 于 零 时 趋 近 零 , 而 微分 电感 元 
件 的 电抗 也 同时 趋 近 于 零 ,所 以 比例 1/YZ 趋 近 于 无 穷 大 ,因而 满足 为 使 我 们 上 面 的 推导 成 








@ ”这 是 分 析 这 种 结构 的 一 个 极为 有 用 的 技巧 ,但 令 人 吃惊 的 是 有 很 大 一 部 分 工程 师 从 来 没有 听 说 过 这 个 方法 ,也 
或 许 是 没 能 记 住 。 不 论 怎 么 说 , 它 相 比 于 用 更 直接 的 方法 无 疑 能 节省 极 大 量 的 工作 ,因为 直接 方法 需要 求 各 种 无 穷 级 数 
的 和 。 

@ 具有 这 一 特性 的 阶梯 状 网 络 称 为 “常数 如 传输 线 ,因为 可 以 写成 Z/Y = 色 ,为 一 个 常数 。 


了 
- 
一 
的 
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立 所 必需 的 不 等 式 。 这 一 结果 一 一 即 对 于 一 条 无 穷 长 传输 线 我 们 得 到 了 纯 实 数 的 输入 阻 
抗 一 一 应 当 是 我 们 熟悉 的 结果 ,但 也 许 得 到 这 一 结果 的 这 个 特殊 的 方法 我 们 却 并 不 可 能 

一 个 经 常会 问 的 问题 是 ,我 们 输入 到 一 条 传输 线 上 的 能 量 到 哪里 去 了 。 如 果 阻 抗 是 纯 
实数 ,那么 这 条 传输 线 的 特性 应 当 像 一 个 电阻 ,因此 它 应 该 将 像 一 个 电阻 那样 消耗 能 量 。 但 
是 这 条 传输 线 是 由 纯 电 抗 (因而 是 无 损耗 ) 元 件 构成 的 ,所 以 在 这 里 似乎 出 现 了 自 相 矛盾 。 

对 这 一 问题 的 解答 是 如 果 这 条 传输 线 真 的 是 无 穷 长 的 话 ,那么 最 终 能 量 并 没有 变 为 热 。 
能 量 只 是 沿 传输 线 永 远 地 传 下 去 ,所 以 能 量 损失 给 了 外 部 世界 ,就 仿佛 它 把 一 个 电阻 和 它 的 
周围 加 热 一 样 ; 这 条 传输 线 的 行为 像 是 一 个 能 量 的 黑洞 。 


2.6 传输线 更 详细 的 讨论 


前 面 一 节 研 究 了 一 条 无 损 无 穷 长 传输 线 的 阻抗 行为 。 我 们 现在 把 我 们 对 于 特征 阻抗 
Zo 的 推导 扩展 到 包括 有 损耗 在 内 的 情形 。 我 们 同时 引入 另外 一 个 描述 参数 , 即 传播 常数 y。 


2.6.1 有 损 传输 线 的 集 总 参数 模型 





为 了 推导 一 条 有 损 传输 线 的 有 关 参 数 ,考虑 传输 线 的 Lz 
长 度 为 dz 的 无 穷 短 的 一 段 线 ,如 图 2. 3 所 示 。 这 里 元 件 Cdz Gdz 
L, R, C 及 G 全 都 是 每 单位 长 度 的 量 ,并 且 只 是 前 面 所 考 
虑 过 的 比较 一 般 情形 中 的 一 个 特例 而 已 。 国光 限 生 作 术 线 民 的 入 
电感 代表 了 存放 在 这 条 线 周围 磁场 中 的 能 量 ,而 串联 总 参数 RLC 模型 


电阻 代表 了 所 有 通常 导体 都 存在 的 不 可 避免 的 能 量 损失 (如 由 于 趋 肤 效应 , 见 6. 2 节 )。 并 
联 电容 模拟 了 存放 在 这 条 线 周 围 电场 中 的 能 量 ,而 并 联 电导 则 代表 了 由 于 如 通常 的 欧姆 漏 
电 造 成 的 损失 以 及 在 传输 线 电介质 材料 中 的 损耗 。 


2.6.2 有 损 传输 线 的 特征 阻抗 


为 了 计算 一 条 有 损 线 的 阻抗 ,我 们 按照 与 2. 5 节 完 全 类 似 的 方法 : 


-2 
1 十 (7Ydz)Z。 


因为 我 们 将 考虑 当 dz 趋 近 于 零 时 这 一 表达 式 的 极限 情形 ,所 以 可 以 利用 1/(1 十 x) 的 一 阶 
二 项 式 展开 式 : 


Zo = Zdz 二 [(l1/Ydz)|| Zo j= Zdz 十 (15) 


_ 
1+ (Ydz)Z2, 


x Zdz 二 Zo[1— (Ydz)Zo]= Zo dz(Z—Y2i) (16) 
为 使 上 式 对 任意 的 dz 都 成 立 ,我 们 可 以 看 到 最 后 一 项 括 弧 中 的 量 必须 等 于 零 。 因 此 特征 阻抗 为 


/1 _ /Ri+jwL 
Zo Y ~ MNGijc (17) 
如 果 与 电阻 有 关 的 项 可 以 忽略 (或 者 如 果 RC 恰好 等 于 GL), 那 么 Ze 的 公式 就 简化 成 
我 们 前 面 推导 的 结果 : 


2 三 Zdz 十 
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及 二 WO 和 (18) 

因为 在 足够 高 的 频率 时 ,阻抗 趋 近 于 VL/C 而 与 尺 或 G 无 关 , 所 以 Z, 常常 也 被 称 为 瞬 态 

阻抗 、 冲 激 阻抗 或 脉冲 阻抗 。 这 个 阻抗 就 是 用 来 衡量 同 轴 电 缆 品质 的 阻抗 。 根 据 公式 (17) ,这 

种 电缆 在 直流 下 的 阻抗 在 一 般 情况 下 与 Z, 是 十 分 不 同 的 ,这 就 解释 了 为 什么 “50Q” 电 缆 的 阻 
值 如 果 用 欧姆 计 ( 这 是 直流 测量 , 译 者 注 ) 来 测量 ,从 来 就 得 不 到 哪怕 与 50Q 这 个 数 接近 的 值 。 


2.6.3 传播 常数 


除了 特征 阻抗 外 , 另 一 个 重要 的 描述 参数 是 传播 常数 ,通常 用 y 来 表示 。 虽 然 特征 阻抗 
告诉 了 我 们 在 一 条 无 穷 长 线 上 任何 一 点 处 电压 对 电流 的 比 ,而 传播 常数 却 能 使 我 们 了 解 有 
关 在 这 样 一 条 传输 线 上 任何 两 点 之 间 的 电压 (或 电流 ) 的 比 。 也 就 是 说 y 定量 描述 了 这 条 线 
的 衰减 特性 。 

考虑 在 一 给 定 线段 的 两 个 端口 上 的 电压 。 这 两 个 电压 的 比 很 容易 从 通常 的 电压 分 压 关 
系 中 计算 出 来 : 





Zo | Wr 
Va = V, 二 1 (19) 
Zdxt [Zl yi | 
于 是 ( 译 者 注 : n 沿 传播 方向 增加 ) 


v Z| ye z 
Vs Zdz+ | | yo | ZoZY (dz)’: 二 Zo 十 Zdz 

由 于 我 们 将 在 dz 非常 小 的 极限 情况 下 运用 这 一 表达 式 ,我 们 可 以 忽略 与 (dz)? 成 正比 
的 项 ,并 且 再 次 利用 1/(1 十 xz) 的 二 项 展开 式 , 但 仅 保 留 dz 的 一 阶 关系 ( 记 住 ,我 们 是 工程 
师 ,整个 世界 对 我 们 来 说 只 是 一 阶 的 !) 。 这 样 就 得 到 


Ya 2 
(21) 


尽管 我 们 的 推导 不 十 分 严密 ,但 这 些 近 似 表 达 式 的 净 误 差 在 dz 为 零 的 极限 情况 下 确实 收敛 
让 我 们 把 上 面 的 方程 重 写 为 差分 方程 





(20) 





Vi Fe Wi 





Va = Vl Hd) NEY (22) 
在 dz 趋 于 零 的 极限 情况 下 ,这 一 差分 方程 变 成 了 微分 方程 
宁 =— VZYV (23) 
我 们 对 这 个 一 阶 微分 方程 的 解 应 当 很 熟悉 
V2) = Ve ve (24) 


亦 即 ,在 任何 位 置 z 处 的 电压 只 是 电压 Vo (在 z==0 处 的 电压 ) 和 一 个 指数 项 的 乘积 。 这 个 
指数 项 的 指数 因子 通常 写成 一 yz 的 形式 ,所 以 最 终 有 
y= V2ZY = VR+ijoL) (G+ juC) (25) 
为 了 更 好 地 理解 传播 常数 的 意义 ,首先 注意 到 一 般 来 讲 7 是 个 复数 。 因 此 我 们 可 以 把 
7 显 式 表示 成 实数 和 虚数 部 分 的 和 


7 
了 
了 
ZE 
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Y= V(CKTjoL)(CC 十 jwC) = a+t+jB (26) 
于 是 
V(z)= Voe™* 一 Voe ip ~ Vee (27) 


当 距 离 增 加 时 ,第 一 个 指数 项 变 小 , 它 代表 这 条 传输 线 的 净 衰 减 。 第 二 个 指数 项 的 幅度 大 小 
为 1, 它 只 影响 相位 。 


2.6.4 7 与 传输 线 参 数 的 关系 


为 了 求 出 常数 a 和 8 与 传输 线 参 数 的 明确 关系 ,我 们 要 应 用 几 个 恒等式 。 首 先 回顾 一 
下 我 们 可 以 把 一 个 复数 同时 表示 成 指数 ( 极 坐标 ) 形 式 和 直角 坐标 形式 
Me = Mcosg 十 jMsing (28) 
这 里 M 是 复数 的 大 小 ( 模 ) 而 $ 是 它 的 相位 。 极 坐标 形式 使 我 们 能 容易 地 计算 一 个 复数 的 
平方 根 ( 由 欧 拉 公式 知 ) 
VMes = VMew: = VMcos($/2)+j VMsin(g/2) (29) 
最 后 需要 我 们 从 大 学 数学 中 回想 的 是 一 对 半角 公式 


cos(#$/2)= / 序 C1 十 cosg) (30) 
sin($/2) 二 和 /去 (1 一 cos$) (31) 
现在 y 是 一 个 复数 的 平方 根 : 


y= VZ = VCR 寺 ja)(CC 于 jwoc) 


= V (RG—w LC)+ijv (LG 十 RC) (32) 
利用 我 们 的 恒等式 并 做 几 次 变换 ,得 到 











人 一 Mi[ w (LC) tw LLG) (RC) ]+ (RG)’ + (RG — wLC) | (33) 








p=[ w' LC) Fw [LG) + (CRC) (CRG) — (RG—wLC)] (34) 


最 后 两 个 表达 式 显 得 很 腔 肿 ,但 它们 就 是 这 样 。 如 果 RG 的 积 比 其 他 项 小 ,那么 我 们 可 
以 作 相 当 的 简化 。 在 这 一 情形 下 ,衰减 常数 可 以 写成 


a~ FLV ToT) TROY —wLC| (35) 
上 式 经 过 一 些 忽 略 , 可 进一步 简化 成 


R/C G /L 


_R/C,G/L_R ,GZ 
人 C Taz 2 (37) 





这 可 以 进一步 近似 
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是 只 要 单位 长 度 的 电阻 与 Z。 相 比 很 小 , 且 单 位 长 度 的 电导 与 Ye 相 比 很 小 时 ,单位 长 度 的 
衰减 将 会 很 小 。 
现在 把 我 们 的 注意 力 转 到 8 的 公式 中 ,我 们 有 


B= Im[yY]X3w VLC (38) 
在 损耗 为 零 (G 和 R 均 为 零 ) 的 极限 情况 下 ,这 些 表达 式 简 化 为 

a= Re[y]=0 (39) 

B= Im[7Y]= w VLC (40) 


所 以 一 根 无 损 线 并 不 衰减 (这 毫 不 奇怪 )。 由 于 衰减 在 所 有 频率 下 是 相同 的 ( 即 为 零 )， 
所 以 一 条 无 损 线 没有 任何 带宽 的 限制 。 此 外 ,传播 常数 的 虚数 部 分 完全 与 频率 成 正比 。 因 
为 一 个 系统 的 延 时 等 于 相位 对 频率 的 (加 一 个 负 号 ) 导 数 , 所 以 一 条 无 损 线 的 延迟 是 一 
数 而 与 频率 无 关 : 


了 aasy = 一 天 (wo) 一 一 元 (一 pz) 一 LG % (41) 


我 们 现在 理解 了 在 引 论 中 曾 提 到 的 分 布 系统 的 极 佳 的 特性 : 即 电 容 和 电感 并 不 会 直接 
引起 带宽 的 减少 ,它们 只 影响 传播 延 时 。 设 想 如 果 我 们 增加 单位 长 度 的 电感 或 电容 ,那么 延 
时 就 会 增加 而 带宽 (理想 地 ) 却 不 会 改变 。 这 一 特性 与 我 们 对 低 阶 集 总 元 件 网 络 观察 到 的 特 
性 是 完全 不 同 的 。 

同时 与 低 阶 集 总 网 络 完全 不 同 ,传输 线 可 以 像 这 里 看 到 的 那样 显示 出 与 频率 无 关 的 延 
时 。 这 一 特性 是 极为 希望 的 ,因为 它 意味 着 一 个 信号 的 所 有 傅 里 叶 分 量 将 被 延迟 完全 相同 
的 时 间 ,因而 脉冲 的 形状 将 会 保持 。 我 们 刚才 已 经 看 到 了 一 条 无 损 线 具有 这 一 零 色散 的 特 
性 。 然 而 因为 所 有 实际 的 传输 线 都 会 有 非 零 的 损耗 ,我们 是 否 在 实际 中 必须 接受 这 一 色散 
(或 非 均匀 延 时 ) 呢 ? 幸运 的 是 正如 Heaviside@ 第 一 个 指出 的 那样 ,回答 是 “不 ”。 如 果 对 传 
输 线 的 常数 进行 某 些 控制 ,那么 即使 是 一 条 有 损 线 , 仍 然 可 以 得 到 均匀 的 群 时 延 (至 少 在 原 
理 上 如 此 )。 特 别 是 ,Heaviside 发 现 选择 RC 等 于 GL (或 等 同 地 ,选择 串联 阻抗 Z 的 时 间 常 
数 工 /R 等 于 并 联 导 纳 Y 的 时 间 常 数 C/G) 可 以 得 到 常数 的 群 时 延 。 此 时 的 衰减 自然 是 不 为 
零 ( 真 遗憾 ,不 能 消除 这 一 点 )， 下 4 是 幅度 变 
小 ,但 并 不 变形 ( 即 并 不 发 生 色 散 )。 

要 证 明 Heaviside 是 正确 的 并 不 太 难 。 在 a 和 8 的 确切 表达 式 中 令 RC 和 GL 相等 ， 
得 到 


= Re[y]= VRG (42) 
和 
B= Im[7]= w VLC (43) 


注意 8 的 表达 式 与 无 损 线 的 一 样 ,因此 同样 得 到 与 频率 无 关 的 延 时 。 
尽管 衰减 不 再 是 零 , 但 它 仍 然 与 频率 无 关 ; 只 要 我 们 选择 L/R 二 C/G, 带 宽 仍然 是 无 穷 大 。 


而 且 特 征 阻抗 在 所 有 的 频率 下 精确 地 等 于 VL/C ,而 不 只 是 在 高 频 时 才 逐 渐 通 近 这 个 值 。 





@ 此 外 ,他 还 是 第 一 个 采用 向 量 微 积分 把 麦克 斯 韦 尔 方程 写成 现代 形式 ,他 也 是 将 拉 普 拉 斯 变换 引入 用 来 求解 电 
路 问题 的 人 。 


了 
pa 
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使 LG 二 RC 最 好 通过 增加 工 或 C, 而 不 是 增加 RR 或 G 来 实现 ,这 是 因为 后 一 种 策略 会 
增加 衰减 (我 们 假设 这 是 不 希望 的 结果 )。 哥 伦比 亚 大 学 的 Michael Pupin 顺 着 Heaviside 
研究 的 思路 ,建议 沿 电 话 传输 线 周 期 地 添加 集 总 电感 以 减少 信号 色散 。 这 样 一 种 “Pupin 线 
圈 ” 在 1920 年 及 1930 年 代 显著 改善 了 电话 通信 。 


2.7 有 限 长 度 传 输 线 的 行为 特征 


现在 我 们 已 推导 了 无 限 长 传输 线 的 许多 重要 特性 ,是 时 候 来 考虑 当 有 限 长 的 传输 线 被 
随意 阻抗 所 终 断 时 将 会 怎样 。 


2.7.1 终端 匹配 的 传输 线 


一 条 无 限 长 传输 线 策动 点 处 的 阻抗 就 是 Z。。 假 设 我 们 把 这 条 线 在 某 处 切断 ,丢弃 掉 无 
穷 长 的 部 分 ,并 且 用 单个 的 集 总 阻抗 值 Z。 来 代替 它 , 那 么 策动 点 的 阻抗 也 必定 仍然 是 Zu ; 
对 测量 设备 而 言 没 有 任何 办 法 可 以 区 分 它 是 集中 参数 阻抗 还 是 它 所 替代 的 那 部 分 线 的 阻 
抗 。 因 此 施加 到 这 条 线 的 信号 只 是 沿 这 条 线 的 有 限 部 分 向 下 传播 ,最 终 到 达 这 个 电阻 ,使 它 
变 热 ,对 全 球 变 暖 贡 献 了 一 份子 。 


2.7.2 终端 接 上 任意 负载 阻抗 的 传输 线 


一 般 的 ,一 根 传输 线 的 终端 处 的 阻抗 不 会 精确 地 等 于 它 的 特征 阻抗 。 沿 线 向 下 传播 的 
言 号 (自然 地 ) 一 直 保 持 着 电压 与 电流 的 比率 等 于 Zu ,直到 它 过 到 负载 阻抗 。 然 而 终端 负载 
阻抗 强迫 电压 与 电流 的 比率 变 成 它 自己 特定 的 比 。 因 此 唯一 能 使 这 一 矛盾 化 解 的 是 使 信号 
的 一 部 分 反射 回信 号 源 。 

为 了 区 分 向 前 (入 射 ) 量 和 反射 量 ,我 们 将 分 别 运用 下 标 i 和 x。 如 果 EE 和 五 是 人 射电 
压 和 电流 ,那么 很 显然 ， 


Zo 二 一 (44) 


在 这 根 线 的 负载 端 ,阻抗 的 不 匹配 引起 了 反射 电压 和 电流 。 由 于 我 们 仍然 有 一 个 线性 
系统 ,所 以 系统 中 任何 点 处 的 总 电压 是 和 人 射电 压 和 反射 电压 的 琶 加 。 类 伏地 , 净 电 流 也 是 人 
射电 流 和 反射 电流 的 至 加 。 但 是 因为 电流 的 这 两 个 分 量 是 沿 相反 的 方向 传播 的 ,所 以 这 里 
的 又 加 实际 上 就 是 相 减 。 于 是 有 
i eh 
I= 1], 

可 以 重 写 最 后 一 个 方程 以 明确 显示 它 与 Zo 的 比例 关系 


2 


在 传输 线 负 载 端 反射 量 与 人 射 量 的 比 称 为 五, 它 一 般 为 一 个 复数 。 运 用 ,Zi 的 表达 


ZL 一 (45) 





(46) 





@ 然而 ,采用 集 总 电感 会 引入 对 带宽 的 限制 ,而 这 种 限制 对 于 真实 的 分 布 传输 线 是 没有 的 。 因 为 带宽 和 信道 容量 
是 密切 相关 的 ,所 以 所 有 的 Pupin 线圈 ( 它 曾 以 花 巨 资 装 上 去 ) 最 终 都 不 得 不 都 被 移 去 (也 是 耗资 巨大 ) 以 增加 每 条 线 所 能 
运载 的 通话 数 。 我 们 会 在 研究 滤波 器 设计 时 ,进一步 探讨 这 个 主意 。 





平面 微波 工程 : 理论 、 测 量 与 电路 











式 变 为 
和 1++E./E: 1 十 六 
到 一 区 [了 |- [4 | a 
求解 i 得 到 
< ZL 一 Zn 
TL 2 干 亏 (48) 


如 果 负 载 阻抗 等 于 传输 线 的 特征 阻抗 ,那么 反射 系数 为 零 。 如 果 一 条 线 的 终端 是 短路 或 开 
路 ,那么 反射 系数 的 幅 值 将 为 1, 这 是 反射 系数 的 幅 值 能 达到 的 最 大 值 ( 这 是 对 纯 无 源 系统 
而 言 的 ,例如 我 们 现在 所 讨论 的 这 一 个 系统 ) 。 
我 们 可 以 把 反射 系数 的 概念 一 般 化 , 即 其 是 沿 传输 线 在 任意 点 处 反射 量 与 人 射 量 
的 比 : 
T(z)= 庆生 一 Ee 一 .了 er (49) 
按 惯例 , 式 中 将 传输 线 的 负载 端 处 的 位 置 定义 为 z 二 0, 而 把 驱动 源 设 在 zx 三 一 /的 位 
置 。 根 据 这 一 惯例 , 沿 传输 线 在 任何 点 < 处 的 电压 和 电流 可 以 表示 为 
V(z)= Vie * 二 V.e” C50) 
T(z) 一 Te 一 Te (51) 
与 通常 一 样 , 在 任何 点 z 处 的 阻抗 简单 地 只 是 电压 与 电流 的 比 : 
| 
替换 掉 I 并 且 经 过 一 系列 的 变换 得 到 
Bay er” = 人 
1 采 (e 一 o)+ (er 十 or) 





Z(z)= 





(52) 





(53) 


把 上 式 写成 更 为 紧凑 的 形式 ,得 到 


(54) 





2 
1 去 tanhyz 


在 衰减 可 以 忽略 的 特殊 情形 下 (正如 通常 假设 的 那样 为 了 易于 分 析 ) ,得 到 了 一 个 相当 简化 
的 结果 





i 
Z(z) _ Manps _ ZLcoste — jZosinfe (55) 
Zo ja 人 2tanpge Zocosfe — jZ1 sinfz 


式 中 z 是 实际 的 坐标 值 , 它 总 是 零 或 负 值 。 

作为 最 后 一 点 说 明 ,注意 到 这 一 表达 式 是 周期 性 的 。 自 然 这 样 的 特性 只 是 在 无 损 线 中 
才能 严格 地 观察 到 ,但 只 要 损耗 可 以 忽略 ,那么 实际 的 传输 线 也 有 类 似 的 特性 。 周 期 性 意味 
着 我 们 只 需 考虑 传输 线 某 个 有 限 部 分 (具体 说 就 是 半 波 长 ) 的 阻抗 特性 。 这 一 特性 可 以 在 建 
立 史密斯 圆 图 时 加 以 利用 ,后 者 将 在 第 3 章 中 简略 地 加 以 讨论 。 


了 
了 
La 
了 
-7 
了 
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2.8 ”传输线 方程 小 结 


我 们 已 经 看 到 特征 阻抗 和 传播 常数 是 每 单位 长 度 串 联 阻 抗 和 并 联 导 纳 的 简单 函数 


_ /2 /RR+ijeL 
S VG Tic (56) 
7= VZ7 = VvV (RjoL) (GjuC) (57) 


利用 这 些 参数 一 一 连同 反射 系数 的 定义 一 一 使 我 们 可 以 推导 出 一 个 终端 为 任意 阻抗 的 有 损 
耗 传输 线 的 策动 点 阻抗 公式 








(58) 





在 无 损 ( 或 可 忽略 损耗 ) 传 输 线 的 情况 下 ,这 一 阻抗 表达 式 具 有 相当 简单 和 周期 性 的 形式 ,这 
就 为 讨论 史密斯 圆 图 建立 了 基础 





-pr 
Zw _ Zs Manpe _ Zrcospz — jZo sinpe (59) 
0 i Zocosfe — jZL sinpz 
Zo 
2.9 人 造 传输 线 


我 们 刚才 已 经 看 到 由 无 穷 小 电感 和 电容 构成 的 一 个 无 限 长 梯形 网 络 在 无 穷 大 带宽 上 具 
有 纯 实数 的 输入 阻抗 。 尽 管 无 限 长 的 结构 实现 起 来 总 是 有 些 不 方便 ,但 总 可 以 在 有 限 长 传 
输 线 的 终端 接 上 一 个 等 于 它 的 特征 阻抗 的 负载 。 相 对 来 说 能 量 是 比较 容易 被 愚弄 ,因为 它 
不 能 区 分 到 底 是 真正 的 传输 线 还 是 一 个 等 于 特征 阻抗 的 电阻 ,所 以 被 恰当 地 终 断 的 有 限 长 
传输 线 的 策动 点 阻抗 仍然 与 无 限 长 传输 线 的 相同 ,并 且 仍 然 也 在 无 限 的 带宽 上 保持 不 变 。 

在 有 些 情 形 中 我 们 也 许 希 望 用 一 个 有 限 集 总 网 络 来 近似 一 个 连续 的 传输 线 。 这 样 做 的 
目的 包括 : 实现 起 来 比较 方便 ,或 者 是 对 传输 线 的 常数 有 和 较 好 的 控制 。 然 而 ,采用 有 限 集 总 
近似 肯定 不 能 使 这 样 一 条 人 工 传输 线 的 特性 在 无 限 大 的 带宽 上 与 一 条 理想 传输 线 相 比 ?。 
因此 采用 集 总 传输 线 的 电路 设计 必须 考虑 这 一 带宽 的 限制 。 


人 工 传输 线 的 一 个 重要 应 用 是 对 延迟 线 进 行 综合 VW 
生成 , 见 图 2.4。 图 中 采用 LC 的 工 形 段 来 综合 产生 延 L 人 和 7 L 
迟 线 。 正 如 在 连续 的 情形 中 ,策动 点 的 阻抗 就 是 “下 “下 下 下 

人 人 图 2. 4 ， 集 总 参数 延迟 线 
而 每 一 段 的 延 时 为 





@ 一 个 比较 容易 理解 这 点 的 办 法 蚌 注 意 到 当 一 条 真正 的 传输 线 用 作 一 个 延 时 元 件 时 , 随 着 频率 接近 无 穷 大 能 提 
供 无 限制 的 相 移 。 而 一 条 集 总 传输 线 只 可 以 提供 有 限 的 相 移 (因为 它 只 有 有 限 个 数目 的 储 能 元 件 ), 因 而 只 有 有 限 个 数 


目的 极点 。 
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Ts = /LC (61) 
集 总 延迟 线 的 价值 在 于 可 以 得 到 大 的 延 时 而 不 必 采 用 例如 lkm 长 的 同 轴 电 缆 。 


2.9.1 集 总 参数 传输 线 的 截止 频率 


不 同 于 分 布 传输 线 , 集 总 参数 传输 线 只 在 一 段 有 限 的 带宽 内 显示 出 常数 的 实数 阻 
抗 。 当 频率 提高 时 输入 阻抗 最 终 会 变 成 纯 电 抗 0, 这 意味 着 实际 的 功率 既 不 会 送 入 这 条 
线 也 不 会 送 到 与 该 线 另 一 端 相 连 的 任何 负载 中 。 这 种 行为 是 我 们 在 另 一 章 中 将 要 考虑 
的 一 类 滤波 器 的 基础 。 实 际 上 ,滤波 器 理论 的 出 现 可 以 直接 溯源 至 这 种 结构 的 有 限 的 频 
率 响 应 。 

截止 频率 是 指 从 该 频率 开始 ,在 更 高 的 频率 上 没有 功率 传输 的 频率 , 它 可 以 很 容易 地 通 
过 一 条 无 限 的 (但 是 采用 集 总 元 件 的 )LC 线 的 输入 阻抗 公式 求 得 ,这 里 为 方便 起 见 再 次 列 


出 2.5 节 中 的 这 一 公式 
之 / 4 
Zin 一 5 |: 士 | (62) 


式 中 令 Y=jwC 及 Z 二 jwL ,于 是 输入 阻抗 为 


jwoL 4 
Za = | 十 | 63) 
二 一 


在 足够 低 的 频率 时 , 根 号 内 的 项 具有 纯 负 值 。 开 方 所 得 到 的 虚数 项 乘 以 jwL/2 的 因子 时 ,就 
得 到 了 输出 阻抗 的 实数 部 分 。 
然而 随 频 率 提高 ,在 根 号 内 的 项 最 终 变 为 零 。 在 这 个 频率 或 以 上 ,输入 阻抗 是 纯 虚 数 ， 
所 以 没有 任何 功率 可 以 传递 到 这 条 线 上 。 因 此 截止 频率 为 
2 
wh 一 JIE (64) 
由 于 集 总 传输 线 的 特性 在 不 到 截止 频率 且 离 之 较 远 时 就 已 经 开始 变 差 ,所 以 通常 必须 选择 
帘 止 频率 比 感 兴趣 的 最 高 频率 高 出 相当 的 数目 。 如 果 需 要 有 好 的 脉冲 保 真 度 ,那么 满足 这 
一 要 求 特 别 重要 。 

在 设计 人 造 传输 线 时 ,选择 L/C 的 比率 以 提供 所 要 求 的 传输 线 阻 抗 ,同时 要 选择 足够 
小 的 LC 乘积 以 提供 足够 高 的 截止 频率 使 传输 线 在 所 希望 的 带宽 内 有 近似 理想 的 特性 。 如 
果 要 求 一 个 规定 的 总 延 时 ,那么 这 前 两 个 要 求 就 决定 了 必须 采用 的 工 形 段 的 最 少数 目的 
段 数 。 


2.9.2 集 总 参数 传输 线 的 终 断 


有 关 如 何 来 终 断 图 2.4 电路 的 问题 始终 是 存在 的 。 一 种 选择 是 如 图 2. 5 终 断 ,负载 是 
简单 地 接 到 这 个 电容 器 两 端 。 另 一 种 选择 ( 见 图 2. 6) 是 以 电感 作为 终结 。 尽 管 这 两 种 选择 
多 少 都 能 工作 , 另 一 个 较 好 的 选择 则 是 采用 折 中 的 办 法 , 即 在 传输 线 的 两 端 均 采 用 接 一 个 半 
段 , 如 图 2.7 所 示 。 





四” 从 对 该 网 络 的 观察 中 应 当 很 清楚 ,策动 点 阻抗 最 终 变 为 输入 电感 的 阻抗 ,因为 电容 器 最 终 是 起 了 短路 作用 。 
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Vn-2 Vn-l Vn Vn 1 Vn 
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图 2.5 集 总 参数 传输 线 终 断 的 一 种 选择 图 2.6 集 总 参数 传输 线 终 断 的 另 一 种 选择 


Vi 3 Vn-l Vn 
R=Z 
了 ww L 4 L L L 
R=Z0 
cal cl cl cc2 


图 2.7 集 总 参数 传输 线 的 半 节 终 断 法 


这 样 一 种 折 中 选择 可 以 使 带宽 超过 图 2.5 和 图 2. 6 所 给 出 的 。 每 半 段 贡献 完整 段 时 延 
的 一 半 , 所 以 在 每 一 端 各 加 半 段 就 增加 了 一 个 整 段 的 时 延 。 而 且 更 为 重要 的 是 一 个 半 段 的 
截止 频率 是 一 个 整 段 的 两 倍 ,这 就 是 为 何 能 得 到 较 好 带宽 的 真正 原因 。 


许多 应 用 要 求 延迟 元 件 提供 相当 于 一 个 四 分 之 一 波长 
的 传输 线 的 近似 延迟 ,就 像 在 讨论 诸如 耦合 器 与 合成 器 这 本 
类 的 电路 单元 时 将 会 看 到 的 。x 形 段 或 工 形 段 的 拓扑 都 是 4 LD 
合适 的 ,而 最 常用 的 是 三 个 元 件 组 成 的 , 见 图 2. 8。 这 两 个 和 
网 络 具有 同样 的 传递 函数 ,因此 可 以 根据 实际 的 考虑 来 进 i 
行 选择 ,比如 说 如 何 更 好 地 兼容 寄生 元 件 。 mW 

照例 ,L/C 的 比率 被 选择 为 要 模拟 的 传输 线 的 特征 阻 a 
抗 的 函数 (b) 

VL/C = 2 (65) 图 2.8 用 于 近似 /4 延迟 线 的 简 

更 进一步 ,不 难 证 明 当 图 示 的 这 些 网 络 为 内 阻 为 Z, 的 信号 单 形 与 全 形 单元 网 络 


源 所 驱动 ,并 且 终端 负载 是 Z, ,它们 在 下 面 的 频率 下 ,输出 滞后 输入 一 个 90 的 相位 ( 即 正 
交 ) : 


a = 1/ VEE (66) 
求解 这 两 个 元 件 的 值 ,得 到 

C= 1/twuZi) (67) 

L = Zo /on (68) 


2.9.3 m 参数 推导 出 的 半 段 网 络 


LC 半 段 端口 的 阻抗 在 截止 频率 的 30% 一 40% 时 开始 明显 地 增加 ,这 是 由 于 由 输出 电 
容 以 及 它 所 看 到 的 其 余 电 抗 所 构成 的 并 联 谐振 所 致 。 这 一 情况 可 以 采用 只 是 比 单独 一 对 
LC 稍微 复杂 一 点 的 半 段 来 调整 。 具 体 地 说 ,如 果 电 容 用 串联 的 工 C 分 支 来 代替 ,那么 阻抗 
大 致 保持 不 变 的 频率 范围 可 以 进一步 增加 ,因为 串联 谐振 分 支 的 阻抗 的 减少 可 以 帮助 抵消 


阻抗 的 增加 。 
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能 实现 这 一 所 希望 结果 的 一 个 简单 网 络 如 图 2. 9 所 示 。 在 有 关 滤波 器 的 那 一 章 会 给 出 更 





详细 的 推导 。 眼 下 ,我 们 先 接受 下 面 这 些 公式 给 出 的 元 件 值 i 
i 
= 加 (69) 
_1—m’ R=-Zo 
了 > Dz (70) GG 
cC = 2 (71) ”图 2.9 用 参数 推导 的 用 于 


用 这 一 方法 改进 的 网 络 称 为 m 参数 推导 的 半 节 网 络 ， A 


这 是 因为 对 于 参数 m 的 任何 值 , 标 称 特征 阻抗 保持 与 简单 的 LC 半 段 网 络 相 同 。 这 可 以 通 
过 直接 代入 公式 (62) 来 验证 。 

对 于 m 值 大 约 为 0.6 时 ,直到 截止 频率 的 约 85% 的 范围 内 阻抗 都 保持 基本 不 变 。 因 此 
普遍 采用 这 一 选择 。 这 个 m 推导 的 半 节 网 络 可 以 被 用 作 一 根 人 工 传输 线 的 终结 端的 终止 
电路 节 , 或 者 用 来 构造 整个 传输 线 。 我 们 会 在 第 22 章 讨论 滤波 器 设计 这 个 重要 课题 时 重新 
回 到 这 些 概 念 的 讨论 中 来 ,不 过 是 在 滤波 器 这 个 大 背景 下 。 


2.10 总 结 


我 们 已 经 确立 了 在 集 总 和 分 布 领域 间 的 模糊 界线 并 且 发 现 集 总 的 概念 可 以 延伸 到 分 布 
领域 。 在 进行 这 样 的 延伸 时 ,我 们 已 经 发 现存 在 几 个 ,也 许 还 有 更 多 的 方法 可 以 用 时 延 而 不 
是 带宽 来 换取 增益 。 作 为 对 这 一 课题 的 最 后 一 个 观察 ,重申 一 下 下 面 的 结论 或 许 是 值得 的 : 
避免 使 用 增益 -带宽 间 的 折 中 互 换 要 求 我 们 放弃 单 极点 电路 的 动态 特性 ,因此 ,我 们 已 看 到 
的 所 有 用 延 时 换取 增益 的 结构 都 包含 有 许多 个 能 量 存储 元 件 。 观 察 这 一 问题 的 另 一 种 方式 
是 认识 到 如 果 打 算 用 延 时 来 换取 任何 东西 ,那么 必须 有 能 力 提 供 大 的 延 时 。 但 是 大 的 延 时 
意味 着 每 单位 频率 有 较 大 数量 的 相位 变化 ,并 且 如 果 想 在 一 个 大 的 带宽 上 工作 ,那么 所 要 求 
的 总 的 相位 变化 就 会 非常 大 。 同 样 ,对 大 的 相 移 的 需求 意味 着 必然 要 求 有 许多 极点 (因而 需 
要 大 量 的 电感 和 电容 ) ,这 就 导致 了 我 们 已 经 见 过 的 相对 复杂 的 网 络 了 。 然 而 ,如 果 和 追求 最 
大 可 能 的 工作 带宽 ,那么 采用 这 些 分 布 的 概念 就 完全 是 必须 的 。 在 第 12 章 中 将 会 看 到 分 布 
的 概念 也 可 以 应 用 到 有 源 电路 中 ,以 实现 具有 特别 大 带宽 的 放大 器 ,这 是 用 牺牲 时 延 来 换取 
改善 了 的 带宽 而 实现 的 。 





电 ” 超 再 生 放 大 器 是 一 个 例外 。 在 这 种 放大 器 中 ,系统 的 时 变 特性 引起 了 这 个 单 级 放大 器 响应 的 信号 混 重 
(aliasing) ,这 个 组 合 的 效果 产生 了 一 个 类 似 于 多 级 这 样 的 单 级 放大 器 级 连 的 响应 。 
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| 史密斯 圆 图 与 散射 (S) 参 数 


3.1 引言 


在 微波 电路 与 系统 的 设计 所 起 始 的 那个 时 代 , 器 件 和 互 连 线 斥 十 通常 都 很 大 而 不 适合 
集 总 参数 的 描述 。 而 且 由 于 缺乏 适当 详细 的 模型 以 及 相应 的 计算 工具 ,迫使 工程 师 们 用 图 
解 的 方法 ,把 系统 当 作 双 端 口 的 “黑匣子 ”来 处 理 。 在 这 些 作 图 辅助 手段 中 ,最 有 用 的 当 数 史 
密斯 圆 图 ,其 起 源 于 20 世纪 30 年 代 , 一 个 以 计算 尺 为 主要 计算 工具 的 时 代 。 尽 管 史 密斯 圆 
图 作为 一 种 辅助 计算 工具 ,今天 比 起 过 去 来 ,它们 已 经 不 再 那么 有 关 了 ,但 作为 一 个 例子 ， 
RF 仪器 仍然 在 以 史密斯 圆 图 的 形式 给 出 数据 。 用 史密斯 圆 图 来 目 视 一 些 运算 能 揭示 丰富 
的 设计 直觉 ,现在 依然 如 此 。 而 现代 的 计算 辅助 手段 往往 不 幸 地 忽略 了 这 些 设计 直觉 。 本 
章 因此 提供 了 一 个 有 关 史 密斯 圆 图 的 简略 历史 与 推导 ,并 解释 为 什么 一 组 特别 的 变量 (S 参 
数 ) 在 描述 双 端 口 微波 电路 时 要 优 于 其 他 参数 (例如 阻抗 或 导 纳 ) 。 


3.2 史密斯 圆 图 


介绍 史密斯 圆 图 的 有 关 课 件 往 往 忽 略 了 其 历史 背景 ,这 样 就 给 学 生 留 下 了 一 个 印象 , 即 
史密斯 圆 图 是 一 下 子 完整 地 形成 的 。 这 个 印象 又 反 过 来 使 得 许多 学 生 精 神 上 缺乏 这 样 的 信 
心 , 即 他 们 应 该 能 立即 领会 这 个 圆 图 必然 “明显 ?具备 的 不 可 言喻 的 美丽 、 边 辑 性 与 强大 的 功 
能 。 然 而 ,真正 的 故事 却 是 史密斯 圆 图 跨越 了 大 约 十 年 的 一 点 点 进步 积累 的 结果 。 史 密斯 
圆 图 对 于 史密斯 本 人 而 言 也 不 是 那么 显而易见 ,因此 或 许 它 也 不 应 该 对 我 们 会 立即 如 此 明 
显 。 此 外 , 谁 是 那个 史密斯 ? 

Phillip Hagar Smith( 史 密斯 ) 在 20 世纪 20 年 代 后 期 加 入 贝尔 实验 室 , 正 好 是 在 那 一 次 
股票 市 场 大 跌 之 前 。 他 的 职业 生涯 的 早期 是 进行 天 线 系统 的 工作 ,因此 阻抗 匹配 的 问题 是 
经 常 遇 到 的 。 他 发 现 自己 不 得 不 一 遍 又 一 遍地 进行 类 似 的 计算 。 那 种 计算 十 分 繁杂 , 导致 
他 发 明了 一 连 串 的 图 形 辅 助手 段 ( 记 住 ,当时 没有 电子 制 表 软件 ,只 有 计算 尺 )。 到 了 20 世 
纪 30 年 代 中 期 ,他 已 经 设计 出 阻抗 的 笛 卡 儿 与 极 坐标 表示 ,可 以 用 来 帮助 计算 。 到 了 大 约 
1937 年 ,他 已 从 贝尔 实验 室 的 同事 处 学 到 了 足够 多 的 数学 (特别 是 保 角 变换 的 技巧 ) 来 完成 
他 的 最 后 几 步 ,并 且 实 现 了 基本 上 是 现在 看 到 的 那 种 版 本 的 圆 图 ?。 

读者 现在 可 以 感到 一 点 自慰 了 ,因为 在 那 时 候 除了 史密斯 本 人 与 他 在 贝尔 实验 室 的 朋 





DD R. Rhea, “Phillip H. Smith: A Brief Biography”( 史 密斯 : 一 个 简短 的 自传 )( 这 是 一 个 对 史密斯 下 面 这 本 书 再 
版 的 简介 : Applicationsof the Smith Chart: In Waveguide, Circuit, and.Component Analysis( 史 密斯 圆 图 在 波导 、 电 路 
与 元 件 分 析 上 的 应 用 ) ,Noble Publishing，2000) 
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友 ,很 少 有 人 对 他 的 圆 图 给 予 关注 2。 最 终 ,在 1939 年 1 月 (电子 学 》(Electronics) 期 刊 发 表 
了 史密斯 关于 他 的 新 的 圆 图 的 文章 2。 这 篇 文章 的 发 表 , 引 起 了 好 多 人 的 惊叹 与 不 解 ,或 者 
两 者 兼 有 。 这 种 反应 并 不 奇怪 ,在 那个 计算 尺 的 时 代 , 工 程 师 们 经 常 不 是 发 明 图 ,就 是 列 线 
图 解 计 算 表 (nomograph) ,或 者 是 这 样 那样 的 图 解 计算 辅助 工具 。 史 密斯 圆 图 必须 与 所 有 
这 些 图 形 计算 工具 竞争 ,才能 出 头 。 史 密斯 圆 图 看 起 来 吓人 的 外 表 也 妨碍 了 人 们 对 它 普 ; 
的 接受 。 

这 种 情况 因 第 二 次 世界 大 战 前 夕 MIT 的 辐射 实验 室 成 立 而 得 以 改变 。 在 辐射 实验 室 
(Rad Lab) 开 发 雷达 的 许多 物理 学 家 并 没有 被 作为 史密斯 圆 图 基础 的 数学 所 吓 退 ( 甚 至 或 
许 是 被 这 些 数学 而 吸引 ) ,因为 他 们 在 其 他 的 场合 下 已 经 遇 到 过 。 他 们 对 数学 的 习惯 ,加 上 
他 们 手头 任务 的 紧迫 性 ,使 得 史密斯 圆 图 很 快 就 被 接受 为 一 个 不 可 或 缺 的 设计 工具 。 在 二 
次 大 战 结束 前 ,众多 的 工程 师 已 经 变 得 十 分 熟悉 史密斯 圆 图 了 。 史 密斯 本 人 在 1944 年 发 表 
的 另 一 篇 文章 ?又 帮助 了 圆 图 的 进一步 推广 。 

史密斯 圆 图 的 数学 基础 是 双 线 性 变换 (两 个 线性 函数 的 一 个 比率 ), 它 将 反射 系数 与 归 
一 化 的 负载 阻抗 Zi 联系 起 来 : 








和 
2 -二 一 1 
en (1) 
2 


这 个 归 一 化 的 负载 阻抗 和 了 之 间 的 双 线 性 关系 ,也 即 两 者 是 一 一 对 应 的 : 知道 一 个 相 
当 于 知道 另 一 个 。 这 个 观察 的 结论 是 很 重要 的 ,因为 我 们 所 熟悉 的 、 画 在 史密斯 圆 图 上 的 曲 
线 , 只 不 过 是 在 工 平面 上 画 出 的 常数 电阻 和 电抗 的 等 值 线 。 

一 个 自然 要 问 的 问题 是 既然 把 阻抗 的 实数 和 虚数 部 分 直接 画 在 标准 的 笛 卡 儿 坐标 中 更 
容易 ,为 什么 还 要 如 此 麻烦 地 把 阻抗 画 在 一 个 非 直线 正 交 (nonrectilinear) 的 坐标 系统 中 呢 ? 
这 一 不 是 显而易见 的 选择 至 少 有 两 个 很 好 的 理由 。 一 个 理由 是 若 试图 在 一 个 有 限 大 小 的 纸 
上 画 一 个 无 穷 大 的 阻抗 会 直接 引起 许多 明显 的 实际 问题 。 相 反 如 果 画 工 则 能 很 好 地 处 理 
任意 大 小 的 阻抗 ,因为 对 于 无 源 负载 | 了 | 不 可 能 超过 1。 男 一 个 理由 是 当 一 条 无 损 传输 线 的 
终端 是 一 个 固定 的 阻抗 时 ,TT 则 每 半 个 波长 重复 一 次 ,因此 画工 是 表示 这 一 周期 性 特性 的 一 
种 自然 而 又 简洁 的 编码 方法 。 采 用 史密斯 圆 图 进行 计算 的 优越 性 主要 来 自 这 一 简洁 的 编码 
表示 方法 ,例如 它 可 以 使 工程 师 们 迅速 确定 把 一 个 阻抗 转换 成 一 个 特定 值 所 需要 的 传输 线 
长 度 ,或 者 通过 目测 就 可 以 读 出 反射 系数 的 大 小 。 

在 公式 (1) 中 阻抗 和 了 之 间 的 关系 可 以 看 成 是 把 一 个 复数 映射 成 另 一 个 复数 。 在 这 一 
情形 中 ,我 们 已 经 注意 到 这 是 一 种 被 称 为 双 线 性 (bilinear) 变 换 的 一 种 特殊 映射 ,因为 它 是 
两 个 线性 函数 的 比 。 在 双 线 性 变换 的 许多 性 质 中 ,一 个 特别 有 用 的 是 一 个 圆 在 映射 后 仍然 
是 圆 。 在 这 个 上 下 文中 ,一 条 直线 可 以 看 成 是 一 个 具有 无 穷 大 半径 的 圆 。 因 此 , 圆 和 直线 被 
映射 成 圆 或 者 直线 。 





加 Louis Smullin, 私 人 通信 

加 “A Transmission Line Calculator”( 一 个 传输 线 的 计算 器 ) 

@ “An Improved Transmission Line Calculator”( 一 个 改进 了 的 传输 线 计算 器 ) ,Electronics (电子 学 》) ,v.17， 
January 1944, p. 130. 





第 3 章 史密斯 圆 图 与 散射 ( S ) 参数 


借助 于 公式 (1) ,可 以 很 容易 地 显示 Z 平面 的 虚 轴 被 映射 成 工 平 面 上 的 单位 圆 , 而 在 
2 平面 上 电阻 为 常数 的 其 他 直线 被 映射 成 不 同 直径 的 圆 , 这 些 圆 都 在 点 下 = 1 处 相 切 , 见 
图 3. 1。 


阻抗 平面 
Im[2] 


Rel2] 





单位 圆 
(a) (b) 


3.1 在 Z 平 面 上 的 等 电阻 值 线 映射 到 工 平 面 上 的 圆 


在 Z 平 面 上 ,等 电抗 的 直线 与 等 电阻 的 直线 正 交 , 而 且 这 一 正 交 性 在 映射 以 后 仍然 被 
保持 (就 像 它们 在 所 有 的 保 角 变换 时 那样 )。 由 于 直线 映射 成 直线 或 圆 ,我 们 可 以 预期 等 电 
抗 直线 被 转换 成 如 图 3. 2 所 示 的 圆 弧 。 史 密斯 圆 图 只 不 过 是 简单 地 由 在 厂 平面 上 等 电阻 和 
等 电抗 的 等 值 线 组 成 ,但 没有 明确 画 出 了 平面 的 坐标 轴 而 已 。 


阻抗 平面 工 平面 
Im[2] Iml[] 


Re[2] Re[ 门 


单位 圆 
(a) (b) 


图 3.2 Z 平 面 上 的 等 电抗 的 直线 映射 成 下 平面 上 相应 的 等 值 轨迹 


正如 前 面 提 到 的 ,由 于 现在 史密斯 圆 图 的 主要 用 途 是 作为 一 种 标准 的 方式 来 呈现 阻抗 
(或 反射 系数 ) 的 数据 ,所 以 值得 花 一 点 时 间 来 熟悉 它 一 下 。 史 密斯 圆 图 的 中 心 相 应 于 零 反 
射 系 数 ,因此 它 表示 一 个 用 于 归 一 化 阻抗 的 电阻 值 。 

2Z 平面 的 下 半 平 面 被 映射 成 在 工 平 面 上 单位 圆 的 下 半圆 ,因此 电容 性 阻抗 总 是 处 在 那 
些 位 置 。 类 似 地 ,QZ 平面 的 上 半 部 相应 于 单位 圆 的 上 半圆 ,那里 是 电感 性 阻抗 的 位 置 。 逐 渐 
变 小 的 等 电阻 圆 对 应 于 逐渐 增 大 的 电阻 值 。T= 一 1 点 相应 于 零 电 阻 ( 或 电抗 ) ,而 工 一 1 
点 相应 于 无 穷 大 电阻 (或 电抗 ) 。 

举 一 个 简单 但 具体 的 例子 ,让 我 们 画 出 一 串联 RC 网 络 的 阻抗 的 图 ,其 电阻 为 1000， 
电容 为 25pF ,都 归 一 到 509 的 系统 。 因 为 阻抗 是 实数 部 分 (等 于 电阻 ) 和 虚数 部 分 (等 于 
容 抗 ) 的 和 ,所 以 在 工 平面 上 相应 的 轨迹 必定 是 沿 R=2 的 等 电阻 的 圆 。 电 抗 部 分 的 值 从 
DC 时 的 负 无 穷 大 变化 到 在 无 穷 大 频率 时 的 零 。 由 于 它 的 符号 总 是 负 的 ,所 以 轨迹 必然 就 


~ 

~ 

~ 
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是 那个 等 电阻 圆 的 下 半圆 , 且 随 着 频率 的 增加 , 它 从 =1 沿 顺 时 针 方 向 变化 ,如 图 3. 3 
所 示 。 





图 3.3 随 频率 变化 的 RC 串联 电路 的 阻抗 


注意 这 条 曲线 是 对 任意 值 的 一 个 电容 与 100Q 电阻 串联 的 阻抗 轨迹 。 当 电容 值 发 生变 
化 时 ,只 是 对 应 于 轨迹 上 某 一 特定 点 上 的 频率 发 生 了 变化 。 由 此 可 以 得 到 一 个 推论 : 对 于 
固定 的 频率 ,增加 (或 减少 ) 电 容 值 仅仅 改变 了 沿 着 这 同一 半圆 圆 弧 的 位 置 。 所 有 这 些 曲线 
( 即 不 同 电 阻 值 , 译 者 注 ) 在 频率 等 于 零 时 汇聚 于 对 应 于 无 穷 大 阻抗 的 共同 点 ( 即 人 ==1 这 个 
点 , 译 者 注 ) 。 

一 个 与 同样 的 1009 电阻 串联 的 电感 会 列 遍 一 个 圆 的 上 半圆 。 又 一 次 , 顺 时 针 的 遍 列 
相应 于 增加 的 频率 。 就 像 与 RC 的 例子 那样 ,电感 值 的 变化 在 给 定 频率 的 情况 下 只 是 简单 
地 导致 沿 半圆 周 的 滑动 。 所 有 的 串联 RL 网 络 的 阻抗 轨迹 都 共享 一 个 在 无 穷 大 频率 下 的 无 
穷 大 阻抗 的 共同 点 。 

在 前 面 两 个 例子 的 基础 上 ,认识 到 一 个 串联 RLC 网 络 在 频率 变化 时 沿 一 个 (完整 的 ) 圆 
周 滑动 就 会 是 什么 了 不 起 的 飞跃 。 在 串联 谐振 时 ,阻抗 是 一 个 纯 实 数 ( 电 阻 ) ,这 对 应 于 水 平 
轴 上 的 一 个 点 。 

史密斯 圆 图 用 来 求 并 联 阻抗 的 值 也 很 方便 。 我 们 可 以 同样 容易 地 用 导 纳 或 阻抗 来 表 
示 反 射 系数 : 
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除了 有 一 个 符号 的 变化 ,用 阻抗 与 导 纳 表 示 的 反射 系数 是 一 样 的 。 这 样 ,等 电导 的 轨迹 

也 是 一 些 圆 ,而 等 电 纳 的 轨迹 是 与 等 电导 的 圆 相 正 交 的 圆 弧 。 式 (2) 中 的 负 号 很 容易 通过 将 

圆 图 如 图 3. 4 所 示 的 依 圆心 不 动 对 称 反 转 过 来 而 得 到 。 在 如 图 所 示 的 朝向 下 ,电感 性 的 电 

纳 是 在 下 半圆 ,而 电容 性 的 电 纳 是 在 上 半圆 。 某 些 史密斯 圆 图 的 商用 版 本 上 ,阻抗 与 电 纳 的 

等 值 线 都 有 夯 出 (经 常用 不 同 的 颜色 或 不 同 的 灰 度 表示 )。 这 个 组 合 复杂 得 有 点 吓人 ,除非 
对 史密斯 圆 图 熟悉 到 一 定 程度 。 











(a) (b) 9 
图 3.4 在 导 纳 圆 图 上 的 等 电导 (a) 与 等 电 纳 轨迹 


一 个 并 联 的 GC 网 络 当 频率 从 零 变 到 无 穷 大 时 , 周 历 电 纳 圆 图 的 整个 上 半圆 。 所 有 这 
种 曲线 在 无 穷 大 电 纳 的 点 处 相 切 ,而 且 在 无 穷 大 频率 下 汇聚 在 这 个 点 。 类 似 地 ,一 个 并 联 的 
GL 网 络 周 历 在 圆 图 下 半 部 的 半圆 周 。 又 一 次 ,所 有 这 样 的 半圆 在 导 纳 等 于 无 穷 大 处 相 切 ， 
而 且 在 频率 等 于 零 时 汇聚 在 该 点 。 一 个 并 联 的 GLC 网 络 则 在 频率 变化 时 , 周 历 一 个 完整 的 
圆周 。 随 着 频率 的 增加 ,点 的 移动 是 逆 时 针 的 ,这 与 串联 阻抗 图 的 顺 时 针 移 动 正 好 相反 。 

除了 帮助 图 解 增加 并 联 与 串联 的 元 件 是 如 何 改变 阻抗 与 导 纳 之 外 ,史密斯 圆 图 也 使 我 
们 能 快速 地 计算 沿 传输 线 的 阻抗 变化 。 仔 细 看 一 下 商用 的 史密斯 圆 图 ,可 以 发 现 这 样 的 短 
句 , 如 “朝向 信号 源 的 波长 ”与 “朝向 负载 的 波长 ”。 这 些 短 句 分 别 被 配 以 逆 时 针 与 顺 时 针 指 
向 的 箭头 。 其 解释 是 十 分 简单 的 : 想象 一 下 一 根 无 损耗 的 传输 线 被 某 个 阻抗 所 终 断 。 假 若 
我 们 朝 着 信号 源 移动 某 个 量 ,我 们 知道 反射 系数 会 以 某 种 方式 发 生变 化 。 具 体 地 说 ， 

T(z)= Te (3) 

这 样 可 以 得 出 结论 ,反射 系数 的 大 小 并 不 会 发 生 改 变 , 仅 仅 是 相位 角 变 了 。 现 在 史密斯 圆 图 
是 将 阻抗 变换 成 反射 系数 (TT) 的 结果 。 这 样 ,T 实际 上 是 画 在 笛 卡 儿 坐 标 上 ,但 是 相应 的 坐 
标 轴 并 没有 印 在 普通 的 史密斯 圆 图 上 (然而 ,这 里 为 了 说 
明 方便 ,我 们 包括 了 这 些 轴 ) 。 但 是 ,假装 这 些 坐 标 轴 是 在 
圆 图 上 ,你 可 以 看 到 工 是 如 何 能 够 被 很 快 地 读 出 来 。 史 密 
斯 圆 图 的 中 心 对 应 于 完美 的 匹配 ,而 且 是 下 的 不 可 见 的 直 
角 坐 标 系统 的 原点 。 常 数 工 的 等 值 线 因此 就 是 以 圆心 为 
坐标 原点 的 圆 , 失 配 越 大 ( 即 T 幅度 越 大 ) ,其 半径 也 越 大 。 
因此 , 当 我 们 沿 传输 线 移动 时 ,我 们 只 是 跨 过 与 单位 圆 同 
心 的 圆 的 一 部 分 圆 弧 。 这 就 使 得 我 们 很 容易 计算 在 传输 
线 上 任 一 点 的 阻抗 。 人 参见 图 3. 5。 





图 3.5 单一 频率 下 的 阻抗 轨迹 
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史密斯 圆 图 不 仅 在 解析 分 析 上 有 用 , 它 在 推断 出 为 产生 特定 的 阻抗 变换 所 需 的 传输 线 
的 长 度 上 也 有 极 大 的 价值 。 这 一 点 会 在 第 4 章 中 进一步 说 明 。 一 个 对 应 于 最 大 的 可 容许 的 
的 具有 常数 反射 系数 幅度 的 圆 可 以 被 到 加 在 史密斯 圆 图 上 ,以 便于 确定 匹配 的 目标 是 否 
已 达到 。 

作为 进一步 的 说 明 ,一 个 典型 的 史密斯 圆 图 就 在 圆 图 的 下 方 专门 有 一 组 额外 的 度量 尺 。 
这 些 尺 子 是 经 反射 系数 校准 过 的 ,或 是 经 将 反射 系数 变换 到 阻抗 失 配 的 其 他 度量 : 驻 波 比 
(SWR) 与 回 波 损失 (RL) ,校准 过 的 。 

史密斯 圆 图 还 有 非常 多 的 其 他 性 质 , 用 这 些 性 质 来 图 解 与 快速 地 进行 计算 的 类 型 真 的 
是 很 多 。 我 们 将 在 下 一 章 中 研究 一 个 性 质 (但 这 是 一 个 十 分 重要 的 性 质 ) : 阻抗 匹配 。 因 为 
计算 机 的 计算 已 经 大 大 减 小 了 史密斯 圆 图 的 作用 ,我 们 仅 给 出 一 个 不 完整 的 描述 ,有 兴趣 的 
读者 可 以 参考 史密斯 1944 年 的 文章 来 找到 更 进一步 的 应 用 @。 


3.3 散射 参数 (S 参数 ) 


工程 师 们 已 经 提出 了 许多 (也 可 能 是 太 多 了 ) 描 述 系 统 的 方法 。 为 了 简化 分 析 或 者 是 为 
了 阐明 重要 的 设计 准则 ,宏观 描述 通常 很 有 价值 , 它 保留 了 系统 的 输入 -输出 特性 但 不 涉及 
系统 内 部 结构 的 细节 。 在 较 低 频率 时 ,最 常用 的 表示 方法 是 采用 阻抗 或 导 纳 参数 ,或 者 这 两 
者 的 混合 (更 明确 地 称 为 混合 参数 ) 。 

线性 两 端口 表征 方法 的 基础 就 是 在 一 个 端口 的 电压 (或 电流 ) 可 以 被 表示 为 在 这 个 端口 


上 的 电流 (或 电压 ) 与 在 另 一 端口 上 的 电压 或 电 有 
流 的 线性 组 合 。 线 性 组 合 中 的 系数 可 以 是 没有 + ee + 
量 纲 的 ,也 可 以 有 阻抗 或 导 纳 的 量 纲 ,这 取决 于 - 


所 选择 的 变量 。 比 如 说 ,在 阻抗 表征 中 ,我 们 用 
端口 电流 表示 端口 电压 。 对 于 图 3. 6 所 示 的 双 


端口 网 络 , 相 关 的 方程 为 


图 3.6 端口 变量 的 定义 


Vi = Zul+t Zl1; (4) 
V; = Zal + Zo 1; (5) 
最 方便 的 是 使 端口 逐次 开路 ( 即 电 流 等 于 零 , 译 者 注 ) 通 过 实验 来 确定 各 种 Z 参数 , 因 
为 此 时 许多 项 变 成 了 零 。 例 如 当 输 出 端口 开路 时 确定 Zi 是 最 简单 的 ,因为 在 这 一 条 件 下 
方程 (4) 中 的 第 2 项 为 零 。 此 时 用 一 个 电流 源 驱动 输入 端口 并 测量 在 输入 端口 所 产生 的 电 
压 就 可 以 直接 计算 出 Zu 。 类 似 地 ,使 输入 端口 开路 ,用 一 个 电流 源 驱动 输出 端口 ,此 时 测 
量 Vi 就 可 以 确定 Zi 。 
短路 条 件 用 来 确定 导 纳 参数 ,而 联合 开路 和 短路 条 件 可 以 确定 混合 参数 。 在 低频 条 件 
下 这 些 表征 系统 的 方法 被 普遍 采用 ,这 可 直接 归 因 为 很 容易 用 实验 来 确定 这 些 参数 。 





@ ”关于 史密斯 圆 图 其 他 人 已 经 写 了 许多 书 与 文章 ,但 你 也 可 以 直接 从 史密斯 本 人 学 到 。 他 的 1944 年 的 文章 描述 
的 圆 图 性 质 , 其 实 就 是 我 们 现在 所 知道 的 。 对 这 个 课题 的 更 透彻 的 处 理 , 见 他 的 书 Electronic Applications of the Smith 
Chart: In Waveguide, Circuit, and Component Analysis. McGraw-Hill, New York, 1969(2000 年 Noble Publishing 
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然而 在 高 频 时 ,提供 合适 的 短路 或 开路 是 相当 困难 的 ,特别 是 要 在 一 个 很 宽 的 频率 范围 
内 实现 这 些 条 件 。 而 且 , 有 源 高 频 电路 工作 时 的 阻抗 常常 是 相当 模糊 的 ,它们 在 端口 开路 或 
短路 时 可 能 发 生 振荡 或 者 甚至 停止 工作 ,因此 需要 一 组 不 同 的 两 端 网 络 参 数 来 避 开 这 些 实 
验 问题 。 这 组 参数 称 为 散射 参数 (或 简称 为 S 参数 ) ,它们 利用 了 这 样 一 个 事实 , 即 当 一 条 传 
输 线 为 它 的 特征 阻抗 终止 时 不 会 引起 任何 反射 8。 因 此 在 仪器 和 被 测 系统 之 间 的 互 连 线 可 
以 采用 任意 我 们 认为 方便 的 长 度 ,因为 不 必 提 供 短 路 或 开路 ,这 就 大 大 简化 了 测试 仪器 的 
设置 。 

正如 上 面 所 指 的 ,端口 开路 或 短路 对 于 低频 双 端 口 网 络 的 描述 是 很 方便 的 ,因为 许多 项 
变 为 零 , 从 而 简化 了 数学 运算 。 散 射 参数 保留 了 这 一 所 希望 的 性 质 , 它 用 入 射 和 反射 (散射 ) 
电压 波 而 不 是 用 端口 电压 或 电流 (在 高 频 时 它们 反正 是 很 难 唯一 地 被 定义 的 ) 来 定义 输入 和 
输出 变量 。 


如 在 图 3. 7, 中 可 以 看 到 的 , 源 端 口 和 负载 端 z 所 全 
口 都 为 Z， 所 终 断 。 当 输入 和 输出 变量 如 图 所 示 ”二 二 
那样 定义 时 ,两 个 端口 的 关系 可 以 写成 : 
= i ye Ce 图 3.7 S 参数 端口 变量 的 定义 
bs = szrai + $2sa2 C7 
式 中 | 
a = Eu/ V2Zo (8) 
ai = Ey/ YB (9) 
B= WZ (10) 
WS Ey) MZ (11) 
用 Zu 的 平方 根来 归 一 是 很 方便 的 ,因为 它 使 各 个 a, 和 6b， 值 的 平方 等 于 相应 的 人 射 或 反射 
波 的 功率 。 
当 输 出 端口 的 终端 负载 为 Z。 时 ,驱动 输入 端口 便 使 a; 置 于 零 ,这 使 我 们 可 以 确定 以 下 
参数 : 
ii = 乍 = 是 =m (12) 
a 天 (13) 


因此 su 就 是 输入 反射 系数 ,而 :是 一 种 增益 ,因为 它 将 输出 波 与 输入 波 联系 起 来 。 它 的 幅 
度 的 平方 值 是 一 种 功率 增益 , 称 为 源 端口 和 负载 端口 阻抗 均 为 Z 时 变 送 器 的 正 向 功率 增 
益 。 我 们 将 其 确切 定义 延迟 在 附录 A 里 讨论 ( 见 3.4 节 )。 

类 似 地 ,如 果 把 输入 端口 作为 终端 而 驱动 输出 端口 则 得 到 : 


= 和 
522 二 和 汪 = I; (14) 





@®@ K. Kurokawa, “Power Waves and the Scattering Matrix”( 功 率 波 与 散射 矩阵 ) IEEE Trans. Microwave Theory 


and Tech., v. 13, March 1965, pp. 194-202. 
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站 二 二 (L5) 


式 中 我 们 注意 到 sz 是 输出 反射 系数 ; siz 为 反 向 传输 系数 , 它 的 数值 的 平方 就 是 源 端口 和 负 
载 端口 阻抗 均 为 Ze 时 变 送 器 的 反 向 功率 增益 。 

一 旦 一 个 双 端 口 网 络 的 特性 用 S 参数 来 表征 ,那么 原则 上 不 必 知 道 这 个 双 端 口 网 络 内 
部 工作 的 任何 情形 就 可 以 直接 设计 系统 。 例 如 ,增益 .噪声 系数 和 稳定 性 判 据 就 可 以 重新 用 
S 参数 来 表示 2。 然 而 应 当 记 住 ,一 种 宏观 方法 必然 会 丢弃 掉 一 些 可 能 很 重要 的 信息 ,如 对 
参数 或 工艺 变化 的 灵敏 度 。 由 于 这 一 原因 ,S 参数 测量 常用 来 计算 已 知 拓扑 中 的 元 件 值 ,这 
个 拓扑 是 根据 第 一 原理 或 物理 考虑 而 确定 的 。 

总 之 ,S 参数 之 所 以 成 为 高 频 研究 中 几乎 是 无 处 不 在 的 ,是 因为 连接 设备 的 信号 电缆 的 
长 度 不 一 定 非 得 是 “ 零 ”, 也 不 需要 实现 一 个 短路 或 开路 。 在 双 端 口 网 络 的 两 边 接 上 Zo 的 端 
口 阻 抗 可 以 大 大 减少 振荡 的 可 能 性 。 


3.4 ”附录 A 对 于 单位 的 注解 


由 于 在 分 布 系统 中 很 难 唯 一 地 确定 电压 和 电流 ,也 由 于 RF 工程 师 们 偏爱 考虑 功率 增 
益 , 这 使 得 功率 很 自然 成 为 一 个 在 RF 电路 与 系统 中 特别 受 关注 的 量 。 自 然 ,功率 的 大 小 是 
用 W 来 表示 ,但 使 行 外 人 士 混淆 和 出 错 的 是 各 种 各 样 的 分 贝 表示 法 。 例 如 经 常用 到 的 
“dBm”, 这 里 的 “m” 是 指 0dB 的 参照 功率 是 ImW ,而 “dBW” 则 表示 参照 功率 为 1W。 如 果 
参照 阻抗 值 为 50Q ,那么 0dBm 就 相当 于 电压 有 效 值 (rms) 约 为 223mV。 

尽管 这 些 定义 已 非常 清楚 ,但 还 是 有 些 人 热衷 于 坚持 混用 “伏特 ”和 “ 瓦 ”, 他 们 重新 定义 
0dBm 的 含义 为 223mV 而 不 管 阻抗 有 多 大 。 这 一 重新 定义 不 仅 没 有 必要 ,因为 我 们 总 可 以 
定义 一 个 dBV ,而 且 也 是 非常 容易 出 错 的 。 正 如 我 们 将 要 看 到 的 ,一 些 关 键 的 性 能 指标 测 
量 一 一 如 线性 度 和 噪声 系数 一 一 是 与 确切 的 功率 比 紧密 相关 的 ,特别 是 在 研究 级 连 系统 的 
情况 下 。 混 淆 功率 比 与 电压 比 将 导致 整个 出 错 。 因 此 在 全 书 中 ,0dBm 总 是 确切 地 指 
lmW ,而 0dBV 则 指 1V。 

已 经 解决 了 上 面 这 些 易 混 淆 的 定义 ,我 们 再 来 看 其 他 一 些 定义 。 在 讨论 振荡 器 或 功率 
放大 器 中 的 噪声 或 失真 乘积 项 时 常用 到 “dBc”, 这 里 “c?” 指 0dB 的 参照 量 是 载波 功率 (c 代表 
carrier, 译 者 注 ) 。 

大 多 数 工程 师 熟悉 工程 性 的 前 缀 ,从 10 “(pico, 皮 ) 到 102 (tera, 太 )。 补 充 比 皮 还 要 小 的 
量 有 femto(f{, 飞 ,10 ),atto(a, 阿 ,10 ),zepto(z,10 2 ), 与 yocto(y,10 2), 这 里 面 的 某 些 
听 起 来 有 点 像 马克 思 的 兄弟 们 (作者 的 开玩笑 话 , 译 者 注 )。 在 `“ 太 "之 上 则 有 peta(P,10 )， 
exa( 匡 ,1018 ) ,zetta(Z,102) 及 yotta(Y,102 ) 。 读 者 可 以 看 到 与 正 的 指数 相关 联 的 前 缀 的 缩 
写 都 是 大 写 的 (一 个 例外 是 kilo( 千 ), 这 是 为 了 避免 与 绝对 温度 的 单位 K 发 生 混 淆 ) ,而 指 
数 为 负 的 则 用 小 写 ( 对 micro 是 用 ,这 是 避免 与 milli( 毫 ) 发 生 冲 突 )。 有 了 这 些 额 外 的 前 
缀 ,我们 可 以 表示 跨度 为 男 外 24 个 数量 级 的 量 。 应 该 说 ,有 了 48 个 数量 级 ,对 大 多 数 应 用 





有 关 这 一 内 容 有 代表 性 的 参考 书 是 G. Gonzalez 所 著 的 Microwave Transistor Amplifiers ,第 二 版 ,出 版 社 : 
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1997. 
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也 就 够 了 。 

根据 国际 标准 ,如 果 一 个 单位 是 从 人 名 得 来 的 ,那么 只 有 简写 是 用 大 写字 母 ( 瓦 特 是 W 
不 是 Watt; 电压 是 V 不 是 Volt, 等 等 )98。 举 个 例子 来 说 ,这 种 选择 保证 了 “two Watts” 是 
指 Watt 家 的 两 个 成 员 , 而 不 会 是 每 秒 2J]。 绝 对 温度 用 开尔文 (kelvins) (而 不 是 用 宛 余 的 
kelvin 度 ) , 且 简 写成 K。 英 升 (liter 或 litre) 是 个 例外 , 它 的 简写 可 以 为 1, 也 可 以 为 工 ,后 一 
个 用 法 主要 是 为 了 避免 与 数字 1 的 混淆 。 

最 后 ,在 微波 工程 师 之 间 可 以 引起 争论 的 一 个 很 好 的 话题 是 关于 词 头 “giga” 怎 么 发 音 。 
这 个 词 头 起 源 于 希腊 语 , 两 个 "g” 均 应 像 "giggle”" 一 词 中 的 “g? 那 么 发 音 , 这 一 选择 为 ANSI 
(美国 国家 标准 协会 ) 和 IEEE( 国 际 电气 与 电子 工程 师 协会 ) 都 认可 。 但 仍然 有 相当 多 的 一 
部 分 人 把 第 一 个 “g” 发 音 成 像 *giant” 一 词 中 的 “g” 那 样 。 这 个 关于 在 giga 中 “g” 的 发 音 方式 
各 有 其 拥护 者 ,他们 固执 自己 观点 的 程度 远 远 超出 了 问题 本 身 的 重要 性 。 你 可 以 在 下 一 次 
微波 工程 师 的 聚会 上 试 试问 与 会 者 的 观点 ,其 争论 之 激烈 ,可 能 只 能 人 靠 扔 史密斯 圆 图 来 解决 
(作者 的 笑话 , 译 者 注 )。 

功率 增益 的 定义 

既然 我 们 在 讨论 定义 的 话题 ,我们 应 当 来 讨论 一 下 “功率 增益 ”。 你 可 能 想 , 这 个 定义 很 
明确 啊 , 没 有 什么 歧义 。 这 是 可 以 理解 的 ,但 是 你 依然 可 能 是 错 的 。 在 微波 领域 里 ,存在 着 
4 种 人 们 经 常 遇 到 的 功率 增益 。 搞 清楚 哪个 是 哪个 ,十 分 重要 。 

通常 的 你 所 熟悉 的 功率 增益 ,就 是 以 你 熟悉 的 方式 定义 的 。 它 是 实际 上 提供 给 负载 的 
功率 , 除 以 由 信和 号 源 实际 给 出 的 功率 。 然 而 ,信号 源 驱动 的 负载 阻抗 可 能 并 不 知道 (特别 是 
在 高 频 下 ) ,实际 上 测量 这 个 量 是 十 分 困难 的 。 因 而 ,其 他 的 功率 增益 定义 就 出 现 了 。 

传送 功率 增益 (Transducer power gain)( 这 是 本 章 中 用 的 术语 ) 是 传 给 负载 的 功率 除 以 
信号 源 最 大 可 提供 (available) 提 供 的 功率 。 假 若 源 与 负载 的 阻抗 都 是 标准 化 了 的 值 ,那么 
计算 提供 了 的 功率 与 最 大 可 提供 的 功率 是 直截了当 的 ,这 样 就 避 开 了 前 面 那 一 段落 说 明 的 
测量 的 困难 。 从 定义 的 角度 来 讲 , 如 果 系 统 的 输入 阻抗 正好 是 信和 号 源 阻抗 的 复数 共 斩 ,那么 
传送 功率 增益 与 功率 增益 是 相等 的 。 

最 大 可 提供 的 功率 增益 或 称 资 用 功率 增益 (available power gaiz) 是 在 系统 的 输出 端 
最 大 可 能 得 到 的 功率 , 除 以 由 源 可 能 提供 的 最 大 功率 。 插入 功率 增益 (insertion power 
gain) 是 由 系统 实际 上 传送 到 负载 上 的 功率 , 除 以 那个 当 信 号 源 直 接 与 负载 相 接 时 ( 即 ,不 经 
考虑 中 的 系统 , 译 者 注 ) 的 功率 。 任 何 一 种 上 面 提 到 的 功率 增益 定义 可 能 会 用 到 ,这 取决 于 
具体 的 场合 。 

最 后 是 ,如 果 输 入 、 输 出 端口 都 是 匹配 的 话 , 那 么 功率 增益 的 这 4 种 定义 就 完全 相同 了 。 
也 只 有 在 这 个 场合 , 才 可 以 放心 地 讲 功率 增益 ,而 不 必 作 任何 具体 的 解释 。 


3.5 附录 B 为 什么 采用 50Q 或 75Q 


大 多 数 射频 仪器 和 同 轴 电 缆 都 具有 标准 阻抗 50Q 或 75Q9。 由 于 这 两 个 阻抗 值 到 处 都 
能 遇 到 ,所 以 容易 推 想 这 两 个 值 大 概 有 些 “ 神 圣 ” 的 味道 ,并 且 会 想 应 当 在 所 有 的 设计 中 都 用 





图 “分贝 (decibelb) 是 根据 Alexander Graham Bell( 贝 尔 ) 命 名 的 ,因此 是 dB, 而 不 是 db 。 
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平面 微波 工程 : 理论 、 测 量 与 电路 


到 它们 。 在 这 一 附录 中 我 们 首先 解释 一 下 这 两 个 数字 是 怎么 最 初 被 采用 的 ,以 便 了 解 什么 
时 候 要 用 到 这 两 个 阻抗 值 , 什 么 时 候 并 无 必要 。 


3.5.1 功率 处 理 能 力 


考虑 一 根 以 空气 作为 电介质 的 同 轴 电 缆 。 必 然 存 在 着 某 个 电压 会 使 电介质 击 穿 。 对 于 
内 导体 直径 固定 的 情形 ,我 们 可 以 加 大 外 直径 来 提高 击 穿 电压 。 然 而 特征 阻抗 因此 就 会 加 
大 ,这 又 会 减少 传送 到 负载 上 的 功率 。 由 于 这 两 个 相互 竞争 的 因素 ,所 以 存在 一 个 最 优 的 导 
体 直径 之 比 ,使 得 同 轴 电 缆 的 功率 传输 能 力 最 大 。 

在 确定 了 存在 这 一 最 大 值 之 后 ,我 们 需要 推导 出 几 个 公式 来 计算 达到 这 个 最 大 值 所 要 
求 的 实际 尺寸 。 具 体 来 说 ,我 们 需要 一 个 公式 计算 在 两 个 导体 间 最 大 的 电场 强度 ,以 及 另 一 
个 公式 计算 一 根 同 轴 电 缆 的 特征 阻抗 : 


> V 
En ~ aln(b/a) 0) 


ge lIn(b/a) .I bo 
5 Ne ln 二 (17) 


式 中 a 和 2 分 别 是 内 外 导体 的 半径 ; e, 是 相对 介 电 常数 ,对 我 们 这 里 以 电介质 为 空气 的 导 
线 , 它 实际 上 就 是 1 。 
下 一 步 是 认识 到 传送 到 负载 的 最 大 功率 正比 于 V?/2Z,。。 利 用 我 们 的 公式 ,就 得 到 


ce _ E?,, * a:[ln(b/a)]:* _ Ve. [E’, * a’ln(b/a)] (18) 








a (60/YE) InCGo/a) 60 
一 步 求 导 ,并 令 其 为 0, 我 们 希望 由 此 求 出 的 是 最 大 值 而 不 是 最 小 值 : 
到 一 号 [en( 生 )]= o> 生 一 A (19) 


将 上 式 求 出 的 比率 代 回 到 我 们 的 公式 中 求 特征 阻抗 ,得 到 了 它 的 值 为 30Q。 这 就 是 说 ,为 了 
使 一 根 外 径 一 定 的 空气 介质 的 传输 线 具 有 最 大 的 功率 传输 能 力 ,我 们 希望 选择 尺寸 使 Zu 等 
于 3009。 

但 是 等 一 下 : 甚至 对 30 这 个 较 大 的 值 ,也 不 能 说 它 就 是 等 于 50。 所 以 显然 我 们 还 没有 
回答 我 们 原先 的 问题 。 我 们 需要 再 考虑 一 个 因素 : 电缆 的 (信号 , 译 者 注 ) 衰 减 。 


3.5.2 衰减 


可 以 证 明 ( 但 我 们 这 里 不 证 明 它 ) 由 于 电介质 损耗 引起 的 每 单位 长 度 的 衰减 实际 上 与 导 
体 的 尺寸 无 关 。 如 果 我 们 简化 公式 只 考虑 由 电阻 损耗 引起 的 衰减 ,得 到 : 


R 
~ 37 (20) 


式 中 R 是 每 单位 长 度 的 串联 电阻 。 在 足够 高 的 频率 时 (我 们 将 很 快 考虑 这 一 情形 ),R 主要 
是 由 于 趋 肤 效应 引起 的 。 为 了 减 小 及 ,我 们 希望 加 大 内 部 导体 的 直径 (以 得 到 更 多 的 “皮肤 ” 
面积 ) ,但 这 同时 又 往往 会 减 小 Zu ,因此 我 们 不 清楚 如 何 才 能 达到 目的 。 我 们 再 一 次 看 到 了 





@ ”史密斯 因为 这 个 结果 还 被 授予 一 个 专利 。 这 个 专利 的 唯一 认可 的 贡献 是 明确 地 提出 了 这 个 比率 ,Ve(1. 6487) 。 
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在 两 种 相反 效应 之 间 的 竞争 ,并 且 我 们 可 以 再 次 指望 最 优 值 会 发 生 在 b/a 的 某 一 特定 值 , 也 
就 是 在 某 一 特定 的 Z。 处 。 
正如 上 面 提 及 的 ,我 们 将 通过 几 个 公式 来 求 得 实际 的 数值 结果 。 我 们 这 里 需要 的 唯一 
的 一 个 新 公式 是 电阻 R 的 表达 式 。 如 果 我 们 作出 一 个 通常 的 假设 , 即 电流 均匀 地 流 过 一 个 
厚度 等 于 趋 肤 深 度 6 的 薄 圆 简 ,那么 可 以 写 出 : 
名 六 二 [人 + 翅 ] (21) 


式 中 o 是 导线 的 电导 率 , 而 6 总 是 等 于 : 
-_./E- 
0 = en (22) 
利用 这 些 公式 ,衰减 常数 可 以 表示 为 
1 1 1 
_R .mlzt+sh 
CD) 


求 导 并 令 其 为 0, 但 现在 我 们 希望 求 出 的 是 最 小 值 而 不 是 最 大 值 ,我 们 得 到 : 


(23) 





(24) 


通过 迭代 得 到 b/a 的 值 约 为 3. 6, 这 相当 于 Zo 约 为 77Q。 现 在 得 到 了 所 需要 的 全 部 信息 。 

首先 ,有 线 电视 设备 都 是 以 75Q 阻抗 为 基础 的 ,这 是 因为 它 对 应 于 (几乎 是 ) 最 小 的 损 
耗 。 这 里 由 于 功率 较 低 ,所 以 处 理 功率 的 能 力 不 成 问题 。 那 么 为 什么 这 里 的 标准 是 759 而 
不 是 77Q 呢 ? 这 是 因为 工程 师 们 喜欢 四 舍 五 人 。 类 似 地 ,这 也 是 采用 50Q 的 理由 (我 们 终 
于 得 到 这 个 数 了 )。 由 于 77Q 时 损耗 最 小 而 30Q 时 得 到 最 大 的 功率 传输 能 力 , 所 以 一 个 合 
理 的 折 中 就 是 取 其 平均 值 一 一 这 个 值 经 过 四 舍 五 人 后 就 得 到 了 500 。 人 情况 就 是 如 此 。 


3.5.3 总结 


既然 我 们 已 经 理解 了 宏观 世界 是 怎样 选择 了 509 ,那么 应 当 很 清楚 如 果 性 能 不 是 受 限 
于 功率 处 理 能 力 或 互 连 , 我 们 可 以 自由 地 选择 非常 不 同 的 阻抗 值 。 因 此 ,特别 是 集成 电路 的 
设计 工程 师 有 比分 立 元 件 设 计 面 临 的 限制 有 更 大 的 自由 度 来 选择 范围 很 大 的 阻抗 值 。 即 使 
是 在 某 些 分 立 元 件 的 电路 设计 中 ,也 值得 考虑 采用 509( 或 某 些 其 他 标准 值 ) 的 折 中 ,而 不 是 
非 要 受 这 些 值 的 限制 。 








4.1 引言 


低频 模拟 电路 的 设计 者 经 常 对 微波 工作 者 对 阻抗 匹配 的 执着 而 感到 困惑 不 解 。 比 如 
说 ,模拟 电路 的 书籍 几乎 没有 一 章 是 关于 阻抗 匹配 的 。 相 反 , 工 程 师 在 低频 电路 的 设计 中 
通常 用 电压 增益 表明 指标 ,很 少 或 者 根本 没有 提 及 阻抗 匹配 。 与 此 截然 相反 ,射频 工作 
者 事实 上 总 是 非常 关注 阻抗 匹配 。 他 们 看 问题 的 不 同方 法 主要 是 因为 在 低频 的 情况 下 ， 
功率 增益 是 非常 容易 实现 的 。 比 如 说 ,教科 书 中 的 变压器 能 够 提供 阻抗 匹配 来 实现 最 大 功 
率 增益 ,但 是 电子 电路 的 电压 放大 器 比 起 绕 在 磁铁 上 的 线圈 更 容易 实现 (而 且 当 然 是 更 为 方 
便 )。 对 阻抗 变换 的 需要 通常 是 默认 的 (如 果真 是 需要 的 话 ) ,而 且 仅仅 是 ,比如 说 ,用 电压 组 
冲 器 粗略 地 变换 到 随便 一 个 低 阻 值 。 但 是 在 另 一 方面 ,射频 功率 增益 通常 是 非常 有 限 的 资 
源 , 因 此 我 们 必须 要 小 心 不 要 去 浪费 它 。 阻 抗 变换 网 络 因此 在 射频 电路 中 起 到 非常 关键 的 
作用 。 

除了 获得 最 大 功率 增益 外 ,还 有 很 多 原因 要 求 做 阻抗 匹配 。 一 个 原因 是 阻抗 匹配 可 以 
使 系统 对 互 连 线 的 长 度 不 敏感 。 正 是 因为 这 个 原因 ,分立 的 射频 和 微波 器 件 通常 是 设计 成 
标准 化 的 阻抗 (比如 说 509) 。 这 个 标准 化 通过 消除 它们 之 间 阻 抗 变换 的 需要 , 极 大 地 方便 
了 这 些 元 件 组 装 成 一 个 大 的 系统 。 即 使 这 样 ,连接 这 些 标 准 元 件 的 输入 输出 也 可 能 依然 需 
要 阻抗 变换 ,如 果 源 或 者 负载 阻抗 不 等 于 标准 值 的 话 。 比 如 说 ,这 种 情况 经 常 在 耦合 到 天 线 
或 者 其 他 谐振 器 时 发 生 。 

使 功率 增益 最 大 化 不 是 要 求 阻抗 匹配 的 唯一 目的 。 对 于 每 一 个 放大 器 ,存在 一 个 特定 
的 阻抗 值 能 够 使 其 噪声 系数 最 小 。 除 非 是 运气 好 ,这 个 值 很 少 是 与 最 大 功率 增益 匹配 或 与 
标准 值 , 例 如 509 ,匹配 要 求 的 值 一 样 。 这 也 说 明 阻 抗 变换 是 必须 的 。 

还 有 一 个 需要 提供 匹配 的 原因 是 滤波 器 通常 是 通信 系统 中 限制 性 能 的 元 件 了 ?。 滤 波 器 
的 关键 特性 ,比如 说 通 带 和 延迟 的 平坦 性 ,会 对 驱动 和 终端 的 负载 十 分 敏感 ,因此 阻抗 匹配 
再 次 成 为 了 一 个 必须 的 要 求 。 

阻抗 匹配 在 大 功率 的 系统 中 也 是 非常 有 价值 的 ,在 那里 因为 不 匹配 而 引起 的 驻 波 可 能 
导致 电压 的 峰值 在 沿 着 传输 线 的 不 同位 置 上 超过 击 穿 电压 。 灾 难 性 的 击 穿 可 能 不 是 唯一 的 
后 果 , 因 为 发 射 机 的 输出 功率 和 效率 很 大 程度 上 取决 于 负载 的 电阻 值 。 一 个 不 合适 的 阻抗 
可 能 导致 效率 的 下 降 ( 因 此 导致 散热 问题 更 加 严重 ) ,引起 工作 状态 不 稳定 (包括 振荡 ) ,使 得 
发 射 机 不 能 达到 指定 的 输出 功率 ,甚至 可 能 损坏 发 射 机 。 

为 了 更 仔细 地 研究 阻抗 匹配 ,我 们 首先 给 出 一 个 定理 ,这 个 定理 给 我 们 提供 了 为 什么 要 





@ 这 个 限制 在 原理 上 并 非 是 必须 的 ,但 工程 实践 中 却 经 常 这 么 做 。 因 为 人 们 通常 总 是 选择 能 满足 设计 目标 的 最 
便宜 的 滤波 器 。 
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考虑 阻抗 匹配 的 基本 道理 。 


4.2 最 大 功率 传输 定理 


绝 大 多 数 的 工科 本 科 生 在 他 们 学 习 过 程 中 的 某 个 阶段 都 会 遇 到 最 大 功率 传输 定理 。 但 
是 有 证 据 表 明 ,传授 给 学 生 有 关 这 个 定理 的 内 涵 是 不 =Rs+tjh 
够 完全 与 准确 的 (有 关 问 题 是 出 在 老师 的 讲解 不 清楚 
还 是 学 生 接受 有 偏差 的 争论 一 直 不 断 ; 我 们 在 这 里 也 jy 
不 认为 我 们 能 解决 这 个 问题 ) 。 这 个 最 大 功率 传输 定 
理 回 答 的 是 这 样 一 个 问题 : 给 定 一 个 固定 的 信和 号 源 阻 
抗 Zs ,什么 样 的 负载 阻抗 能 够 让 传递 到 负载 的 功率 最 图 4.1 推导 最 大 功率 传输 定理 的 网 络 
大 。 图 4.1 给 出 了 一 个 正弦 信号 驱动 的 网 络 2。 

信和 号 源 传输 给 负载 阻抗 的 功率 是 完全 由 负载 电阻 RL 消耗 的 ,因为 电抗 成 分 不 会 耗费 
功率 。 因 此 ,传输 给 负载 的 功率 就 是 : 

|Ve|? R. | Vs | 
Ri (Ri 十 Rs)? 十 (XL 十 Xs)? 

在 这 里 ,电压 Ve 和 Vs 分 别 是 负载 电阻 和 电压 源 两 端的 均 方 值 (rms) 电 压 。 

为 了 让 Ri 得 到 的 功率 最 大 ,很 显然 XL 和 Xs 的 代数 值 应 该 是 相反 的 ( 即 互 为 负 值 ) ,这 
样 它们 加 起 来 为 零 。 也 就 是 说 ,我 们 希望 纯 电 抗 为 零 。 在 一 个 单 频率 上 或 者 在 一 个 窗 的 频 
率 范 围 内 产生 这 个 条 件 相 对 来 说 是 容易 的 。 在 这 个 条 件 (X 三 一 Xs) 下 ,进一步 使 方程 (1) 
最 大 化 ,就 得 到 了 Ri 应 该 等 于 Rs。 因 此 最 大 功率 传输 在 负载 与 信号 源 阻抗 共 罗 匹 配 的 情 
况 下 发 生 。 

注意 上 面 这 个 条 件 隐 指 了 阻抗 变换 必须 是 没有 损耗 的 。 比 如 说 ,通过 加 一 个 串联 电阻 
来 保证 电压 源 电阻 见 到 一 个 相等 的 电阻 并 不 能 使 传输 到 负载 的 功率 最 大 ,因为 这 个 附加 的 
电阻 不 是 我 们 最 终 希 望 输出 功率 给 予 的 负载 的 一 部 分 9 。 

我 们 因此 可 以 总 结 最 大 化 功率 传输 的 一 般 原 则 : 只 用 没有 损耗 的 元 件 , 消 去 电抗 ,同时 
变换 现 有 的 电阻 ,直到 源 和 负载 电阻 匹配 。 

幸运 的 是 ,我 们 有 很 多 种 方法 来 实现 这 个 原则 ,因为 没有 一 个 单一 的 阻抗 匹配 的 方法 是 
在 所 有 情况 下 都 是 理想 的 。 我 们 因此 将 提供 一 些 常用 的 方法 ,它们 或 者 可 以 单独 使 用 或 者 
结合 起 来 用 。 

一 些 匹 配 的 测试 标准 范例 

所 有 的 工程 都 是 这 样 或 那样 的 折 中 选择 ,阻抗 匹配 同样 是 这 样 。 因 为 完美 是 不 可 能 达 
到 的 ,我们 必须 给 阻抗 匹配 定 下 实际 可 达到 的 目标 。 然 而 ,没有 硬性 的 和 快捷 的 规则 决定 什 
么 构成 了 好 的 匹配 ; 要 求 达到 的 性 能 跟 具 体 应 用 十 分 有 关 。 因 此 有 必要 发 展 几 个 等 价 的 描 
述 失 配 的 方法 ,比较 常见 的 有 : 反射 系数 ,其 等 同 于 Si; 回 波 损耗 (RL) ,其 简单 地 就 是 


ZL=RL+IXL 


(1) 








四 ”学 生 经 常 犯 错 的 地 方 在 于 忘记 了 这 个 问题 叙述 中 “固定 的 源 阻 抗 > 这 部 分 。 如 果 我 们 是 可 以 自由 选择 源 阻 抗 ， 
那么 我 们 应 当选 择 其 值 为 零 ,而 不 是 等 于 负载 阻抗 。 然 后 ,我 们 理论 上 可 以 从 源 中 获得 无 穷 大 的 功率 (如 果 同 时 选择 很 
小 的 负载 阻抗 的 话 , 译 者 注 )。 

@ ”有 时 加 一 个 电阻 对 其 他 方面 是 有 用 的 ,比如 防止 放大 器 的 寄生 振荡 ,然而 这 些 和 最 大 功率 增益 不 是 一 件 事 。 


~ 
~ 
~ 
~ 
区 
~ 
“~ 
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Su 的 倒数 ( 当 用 dB 度量 时 ,就 是 其 代数 相反 数 , 即 加 负 号 ); 以 及 驻 波 比 (SWR) ,定义 为 


= 直入 | 
SWR 和 (2) 


可 以 回想 起 SWR 是 线 上 最 高 振幅 和 最 低 振 幅 的 比值 。 一 个 完美 的 匹配 不 产生 会 与 前 行 波 
交替 增强 或 减弱 的 反射 回来 的 干扰 波 , 因 此 得 到 1 : 1 的 SWR。 失 配 越 严 重 , 因 建设 性 增强 
与 破坏 性 减弱 的 干扰 的 振幅 不 一 致 性 就 越 严 重 ,因此 SWR 越 大 。 

因为 等 反射 系数 幅度 的 轨迹 是 简单 的 同心 圆 ,与 史密斯 圆 图 中 心 的 距离 是 失 配 测量 的 
直接 手段 。 十 分 方便 的 是 ,所 有 这 些 表 征 量 之 间 的 关系 可 以 在 一 个 典型 的 ( 且 完 整 的 ) 史 密 
斯 圆 图 上 兼顾 到 。 在 史密斯 圆 图 的 下 方 有 一 些 辅助 规则 ,能 让 你 从 任何 一 种 等 价 的 形式 读 
出 测量 到 的 失 配 。 表 4. 1 提供 了 等 价 的 信息 。 


表 4.1 失 配 的 等 价 度量 形式 
ITI(|Sn1) RL/dB SWR 
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正如 我 们 已 经 提 到 的 ,需要 的 匹配 程度 是 和 应 用 相关 的 。 尽 管 这 么 说 ,一 般 说 来 ,大 于 
3 的 SWR 值 很 少 被 许可 。 一 个 更 典型 的 这 个 指标 的 规定 可 以 表述 成 最 小 回 波 损耗 等 于 
10dB, 而 超过 15dB 是 更 为 企 求 的 。 这 些 指标 分 别 对 应 的 SWR 的 值 大 约 是 2:1 和 1.5:1。 


4.3 匹配 方法 


最 大 功率 传输 定理 仅 告诉 我 们 希望 将 电抗 部 分 抵消 掉 ,同时 将 负载 的 电阻 部 分 变换 成 
等 于 源 电 阻 。 实 在 有 很 多 方法 可 以 实现 这 些 目 标 , 它 们 在 尺寸 ,复杂 度 以 及 带宽 中 有 不 同 的 
折 中 结果 。 我 们 首先 看 一 些 相对 说 来 是 窄带 匹配 的 技术 ,然后 考虑 几 个 实现 宽带 阻抗 匹配 
的 方法 。 


4.3.1 经 典 的 集 总 元 件 匹 配方 法 


谐振 电路 回顾 
多 年 来 发 展 起 来 的 极 多 的 罕 带 阻抗 匹配 方法 可 以 用 一 个 统一 的 基于 集 总 谐振 电路 的 
理解 来 解释 。 接 下 来 ,我 们 先 简要 回顾 一 下 RLC 谐振 电路 的 一 些 特 性 。 
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一 个 并 联 RLC 网 络 在 谐振 时 的 Q 值 为 
Q= R/ VL/C (3) 
其 中 量 VL/C 具 有 电阻 的 量 纲 ,并 有 时 候 被 称 作 网 络 的 特征 阻抗 0%。 它 有 以 下 的 重要 性 : 它 
等 于 谐振 时 容 性 和 电感 性 的 电抗 值 。 这 个 可 以 容易 被 证 明 : 
[Zl=[lS = wi = VE = WUC (4) 
我 们 会 发 现 这 个 量 时 不 时 会 出 现 @, 所 以 要 记 住 。 
在 我 们 继续 下 去 之 前 ,让 我 们 看 看 这 个 有 关 Q 的 公式 是 否 有 对 头 。 当 并 联 电阻 趋向 于 
无 穷 大 ,那么 Q 值 也 趋向 于 无 穷 大 。 这 个 行为 看 上 去 是 合理 的 ,因为 在 无 穷 大 电阻 的 情况 
下 ,网 络 退 化 成 一 个 纯 LC 系统 。 当 网 络 里 只 有 电抗 元 件 时 ,能 量 是 无 从 被 消耗 的 ,所 以 Q 
应 该 趋 于 无 穷 大 ,正如 上 面 这 个 式 子 表明 的 那样 。 另 外 Q 值 也 随 着 电抗 元 件 的 阻抗 减 小 
(这 是 通过 减 小 L/C 达到 的 ) 而 增加 ,因为 纯 电 阻 比 起 电抗 性 的 阻抗 来 说 变 得 不 那么 重 
要 了 。 
为 了 完整 性 ,我们 可 以 推导 几 个 另外 的 有 关 并 联 RLC 网 络 在 谐振 时 的 Q 表达 式 
加 二 R 下 
[Zic| woL 
这 种 网 络 可 以 实现 阻抗 转换 的 能 力 可 以 从 在 谐振 时 电感 和 电容 支 路 电流 的 行为 看 出 。 我 们 
能 够 方便 地 计算 出 这 些 电流 会 完全 不 同 于 流 过 整个 网 络 的 电流 (这 只 简单 地 是 由 于 并 联 电 
阻 引起 的 ) ,从 而 获得 关于 阻抗 转换 技术 的 一 些 重要 的 内 在 知识 。 
在 谐振 的 时 候 , 网 络 上 的 电压 为 I,R。 因 为 电感 性 和 电容 性 的 电抗 在 谐振 时 是 相等 的 ， 
那么 这 两 个 支 路 的 电流 幅度 也 是 相等 的 
i | [IIIR_ 1h[lRVAGC _ R 
| 和 woL L /LIC 
也 就 是 说 , 流 过 电感 和 电容 性 支 路 的 电流 是 流入 整个 网 络 的 净 电 流 的 Q@ 倍 。 因此, 如果 
Q=1000, 我 们 用 1A 的 电流 来 驱动 谐振 时 的 网 络 ,那么 这 个 1A 的 电流 会 流 过 电阻 ,但 流 过 
电感 和 电容 的 电流 将 是 不 得 了 大 的 1000A( 直 到 它们 被 熔断 )。 从 这 个 简单 的 例子 里 ,你 可 
以 得 到 这 样 一 个 结论 , 即 仅仅 认为 电感 电容 在 谐振 时 互相 抵消 是 个 不 完整 的 说 法 。 
我 们 或 许可 以 从 以 上 的 电流 的 急剧 提升 中 推 想到 这 个 网 络 
实现 了 阻抗 下 变换 的 功能 。 也 就 是 说 ,在 高 电流 支 路 的 阻抗 比 s 
总 的 电路 的 阻抗 要 低 。 为 了 进一步 证 实 这 个 想法 ,我 们 来 考虑 网 
图 4. 2 的 例子 。 我 们 选择 把 一 个 电阻 和 电感 串联 以 反映 电感 一 
般 比 电容 损耗 更 大 的 现实 。 图 中 的 模型 因此 是 对 典型 的 .在 实 图 4.2 并 非 纯 并 联 的 RLC 
际 上 过 到 的 并 联 RLC 电路 的 一 个 可 行 的 初步 近似 。 槽 路 电路 
因为 我 们 已 经 详细 分 析 了 纯 RLC 并 联网 络 ,我 们 希望 尽 可 
能 多 地 利用 那些 已 经 知道 的 知识 。 所 以 ,我 们 通过 把 图 4. 2 的 电路 中 的 串联 LR 支 路 替代 
成 并 联 支 路 而 将 该 电路 转化 为 一 个 纯 RLC 并 联 电路 。 显 然 ,这 种 替换 并 非 通用 的 ,但 是 在 
一 个 有 限度 的 频段 内 (例如 ,接近 谐振 处 ) 这 个 等 价 性 会 是 相当 合理 的 。 为 了 正式 地 证 明 ,我 


= wo RC (5) 








| Te | 








@@ ”这 个 项 通常 应 用 于 传输 线 中 ,但 是 我 们 可 以 看 到 其 至 它 在 集 总 参数 网 络 里 也 具备 某 些 重要 意义 。 
回 ”回忆 一 下 传输 线 的 特征 阻抗 是 由 同样 的 表达 式 给 出 的 ,只 是 那里 L 和 C 是 被 理解 为 单位 长 度 的 电感 和 电容 。 
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们 令 串 联 支 路 和 并 联 支 路 的 阻抗 相等 ,得 到 


2 和 2 
jo Ws = Clie Be ee ow es 


(7) 





RS CwsLay 

如 果 我 们 令 实 部 相等 ,并 注意 到 有 Q 二 Rp/woLs 二 woLs/Rs® ,得 到 

Rb» = Rs(@ 十 1) (8) 
类 似 地 ,让 虚 部 相等 ,可 以 得 到 

3 =L (QF) (9) 
我 们 可 以 推导 类 似 的 一 组 计算 串联 和 并 联 RC 的 等 价 公式 

Rs = Rs(@ + 1) (10) 

Gs = c: (#7i) (11) 


我 们 稍 停 一 下 来 看 一 下 这 些 变换 公式 。 通 过 更 仔细 的 观察 ,可 以 清楚 地 看 到 ,我 们 能 得 到 同 
时 适用 于 RC 和 LR 网 络 的 一 个 统一 形式 





Rs = Rs(Q@ 十 1) (C12Y 
人 十 1 
Xe = Xs( 辟 ) CTY 


这 里 X 是 阻抗 的 虚 部 。 用 这 种 方式 ,我们 只 需 记 住 这 一 对 通用 的 公式 即 可 将 任何 “不 纯粹 ” 
的 RLC 网 络 转换 为 一 个 纯粹 的 并 联 ( 或 串联 ?的 RLC 网 络 , 这 个 网 络 分 析 起 来 直截了当 。 
这 两 个 并 联 项 总 是 比 相应 的 串联 项 大 。 我 们 必须 记 住 这 种 等 价 只 在 中 心 频率 wo 两 侧 的 一 
个 窗 的 频率 范围 内 有 效 。 

L 形 匹 配 

现在 我 们 以 阻抗 变换 的 叙述 方式 来 重新 解释 所 有 上 面 这 些 结果 。 正 如 我 们 注意 到 的 ，. 
谐振 RLC 网 络 中 电压 或 电流 被 乘 上 Q 暗示 它们 有 阻抗 变换 的 能 力 。 的 确 ,在 前 面 一 节 里 
推导 出 来 的 串联 -并 联 RC/LR 网 络 的 变换 公式 实际 上 以 显 式 表明 了 这 个 性 质 。 为 了 更 清楚 
地 看 出 来 ,我 们 再 来 观察 一 下 图 4. 2 的 电路 ,这 一 次 ,稍微 变动 一 下 重 画 为 图 4. 3。 

这 里 ,我 们 将 Rs 处 理 为 这 个 网 络 的 负载 电阻 。 当 从 电容 的 两 端 去 看 这 个 电阻 时 , 它 依 
照 在 前 一 节 发 展 起 来 的 公式 被 变换 成 了 一 个 等 价 的 Re 。 仔 细 看 一 下 那些 通用 公式 ,可 以 明 
显 看 出 Re 总 是 比 Rs 大 ,所 以 图 4. 3 所 示 的 网 络 向 上 ( 即 向 增 大 的 方向 ) 变 换 了 电阻 。 假 若 
需要 一 个 阻抗 下 变换 ,那么 我 们 只 需要 简单 地 互 换 一 下 端口 ,如 图 4.4 所 示 。 


Ls Ls 
Re——> + . Rs 一 上 


图 4.3 阻抗 上 变换 器 图 4.4 阻抗 下 变换 器 





@ 假若 串联 与 并 联 部 分 是 等 价 的 ,那么 它们 的 Q 值 必然 也 是 相等 的 。 
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有 一 个 很 好 的 直 党 方式 可 跟踪 阻抗 变换 的 方向 。 例 如 ,假若 图 4. 4 所 示 的 电路 由 一 个 
测试 电压 源 驱动 ,那么 结果 就 是 一 个 并 联 的 RLC 网 络 ,因为 测试 电源 的 戴 维 宁 电阻 等 于 零 。 
现在 ,这 个 并 联 RLC 网 络 在 谐振 时 流 过 电感 的 电流 值 等 于 流 过 Rs 电流 的 Q 倍 。 而 测试 电 
源 所 看 到 的 正好 是 这 个 增加 了 的 电流 ,因此 等 效 来 说 ,可 以 解释 为 电阻 变 小 了 。 

同样 应 当 清 楚 的 是 电感 和 电容 互 换 并 不 改变 变换 比率 ,因此 我 们 可 以 兼顾 其 他 的 设计 
考虑 来 决定 选择 高 通 还 是 低 通电 路 结构 。 比 如 ,如 果 电 源 或 者 负载 已 经 具有 某 些 电抗 ,通过 
选择 合适 的 拓扑 结构 有 可 能 将 这 些 不 希望 的 元 件 吸收 到 阻抗 变换 器 中 去 。 另 一 个 考虑 是 匹 
配 的 带宽 。 在 这 方面 ,高 通 的 结构 式 更 好 一 些 。 这 从 Murphy 定理 是 可 以 想得到 的 
(Murphy 定理 是 一 个 半 开 玩笑 ,又 半 是 日 常生 活 中 遇 到 的 真理 的 总 结 。 这 个 定理 说 你 不 想 
要 的 事 , 往 往 会 发 生 ; 而 想 要 的 事 往往 是 得 不 到 的 , 译 者 注 ): 因为 低 通电 路 对 滤 掉 不 想 要 
的 频谱 成 分 经 常 总 是 更 为 有 用 (因此 被 经 常 采 用 ) 。 

这 个 电路 因为 它 的 电路 形状 被 称 为 工 形 匹配 (也 许 你 需要 躺 下 倒 过 来 看 它 才 像 ), 而 不 
是 因为 它 包 含 一 个 电感 。 它 的 主要 特点 就 是 简单 。 然 而 这 个 电路 只 有 两 个 自由 度 (我 们 只 
能 选择 L 和 C)。 因 此 一 旦 确定 了 阻抗 变换 比 及 谐振 频率 ,网 络 的 Q 值 就 自动 确定 了 (而 Q 
值 可 能 会 影响 网 络 的 频率 选择 性 质 , 包 括 带 宽 )。 如 果 你 希望 得 到 不 同 的 Q@ 值 ,那么 就 必须 
采用 能 提供 额外 自由 度 的 网 络 。 我 们 很 快 将 介绍 这 些 网 络 。 

对 工 匹配 的 最 后 一 点 说 明 是 : 如 果 Q& >1, 那 些 通 用 的 公式 能 够 被 简化 。 如 果 这 个 不 
等 式 能 被 满足 ,那么 以 下 的 近似 公式 成 立 : 


1 8 1 bs 
全 ~ 2 一 一 - 一 一 一 一 Ta 
Rb 2 RQ Rs( vol RC (14) 
这 又 可 以 被 重 写 为 
RsRs 记 = ,2 (15» 


式 中 ,Zo 是 网 络 的 特征 阻抗 ,正如 在 4. 3. 1 节 中 讨论 的 那样 。 
换 一 种 说 法 ,选择 一 个 匹配 网 络 的 特征 阻抗 等 于 源 阻抗 和 负载 阻抗 的 几何 平均 值 。 当 
我 们 考虑 经 典 的 四 分 之 一 波长 传输 线 变 换 器 时 ,我 们 会 遇 到 一 个 十 分 类 似 的 解决 方法 。 
我 们 也 可 以 推导 出 Q 近似 等 于 变换 率 的 平方 根 : 


Qo VRe/Rs (16) 
最 后 ,在 这 个 变换 过 程 中 ,电抗 没有 太 多 的 变化 , 即 
Xp 2 Xs (17) 


只 要 QQ@ 约 大 于 3 或 4, 那 么 所 引起 的 误差 在 10% 以 下 。 如 果 QQ 大 于 10, 那 么 最 大 误差 将 在 
1% 左 右 。 至 少 对 于 快速 的 手工 草 算 (或 说 ,用 信封 的 背面 这 样 一 小 块 纸 就 可 算出 ) 来 说 ,这 
些 简化 的 公式 是 很 合适 的 。 最 终 的 设计 值 总 是 可 以 采用 完整 的 通用 公式 计算 出 来 。 

L 形 匹 配 也 是 一 个 良好 而 简单 的 网 络 , 用 来 说 明史 密斯 圆 图 可 以 用 作 图形 化 的 阻抗 匹 
配 。 我 们 可 以 把 阻抗 匹配 问题 看 作 是 一 个 游戏 , 它 的 目标 是 将 任 一 个 初始 位 置 转 回 到 “家 ”， 
这 个 家 指 的 就 是 史密斯 圆 图 的 圆心 2。 游 戏 的 规则 是 不 沿 直线 运动 ,这 也 是 这 个 游戏 有 挑 





@ 一 个 完全 等 价 的 描述 是 去 寻找 将 圆 点 作为 起 点 到 达 一 个 任意 给 定 的 终点 。 同 样 的 运动 规则 适用 : 你 就 是 以 反 
向 的 方式 来 玩 这 个 游戏 , 见 http://contact. tm. agilent. com/ Agilent/tmo/an-95-1/classes/imatch. html。 





平面 微波 工程 : 理论 、 测 量 与 电路 


战 和 有 意思 的 地 方 。 实 际 上 ,构成 史密斯 圆 图 基础 的 弧 形 坐标 系统 意味 着 我 们 每 步 操作 都 
要 通过 一 个 圆 弧 。 挑 战 在 于 我 们 如 何 组 合 一 系列 的 圆 弧 使 得 我 们 到 达 圆 心 。 想 要 设计 出 我 
们 给 出 的 匹配 网 络 ,关键 是 要 熟悉 加 入 并 联 或 串联 的 元 件 对 轨迹 的 影响 ,同样 地 ,你 可 以 去 
设计 你 自己 新 的 匹配 网 络 。 

加 入 一 个 串联 的 电抗 元 件 简 单 地 就 是 让 我 们 沿 一 个 恒 电 阻 圆 移动 。 类 似 地 ,加 入 一 个 
并 联 电 纳 使 我 们 沿 恒 电导 圆 移动 。 因 为 阻抗 匹配 网 络 通常 是 由 串联 和 并 联 元 件 组 合 而 成 ， 
所 以 使 用 一 个 完整 的 ZY( 阻 抗 、 导 纳 ) 史 密斯 圆 图 来 设计 匹配 网 络 对 我 们 是 有 帮助 的 。 尔 
后 我 们 在 这 个 混合 上 增加 更 多 的 轨迹 ,比如 对 应 于 加 入 传输 线段 及 因为 频率 变化 而 引起 的 
轨迹 。 

用 一 个 具体 例子 可 以 很 好 地 说 明 这 些 要 点 ,所 以 我 们 采用 史密斯 圆 图 的 术语 再 来 审视 
L 匹配 网 络 。 在 图 4.5 里 ,假定 负载 电阻 Rs 是 如 此 之 低 , 以 至 于 我 们 想 把 它 往 上 变换 。 在 
负载 上 加 入 一 个 串联 电感 可 以 让 我 们 沿 着 对 应 R 二 Rs 的 恒定 电阻 圆 移 动 ,随后 加 入 一 个 并 
联 的 C 使 之 沿 恒定 电导 圆 移动 。 最 终 我 们 希望 停止 在 史密斯 圆 图 的 中 心 , 因 此 这 个 恒定 电 
导 圆 必须 包含 G 王 1 的 终点 。 为 了 设计 这 个 匹配 , 仅 是 需要 画 两 个 圆 : 一 个 是 对 应 于 G 二 1 
的 恒定 电导 圆 , 另 一 个 是 对 应 于 Rs 的 恒定 电阻 圆 。 这 两 个 圆 的 重合 处 就 确定 了 所 需要 的 
电感 和 电容 值 。 接 下 来 只 需要 逆反 归 一 化 即 可 得 到 完成 设计 需要 的 元 件 设 计 值 。 

正如 图 4.6 所 示 ,我 们 从 负载 阻抗 Rs 开始 加 入 一 个 串联 电感 以 使 之 沿 恒定 电阻 圆 顺 时 
针 移动 。 加 入 的 电感 值 要 正好 使 轨迹 到 达 G=1 对 应 的 恒定 电导 圆 。 这 个 选择 是 重要 的 ， 
因为 接 下 来 加 入 一 个 适当 的 电容 就 可 以 沿 这 个 圆 按 顺 时 针 方向 转 到 史密斯 圆 图 的 中 心 。 通 
过 读 出 已 点 对 应 的 并 联 电 纳 或 者 串联 电感 值 , 可 以 容易 地 分 别 计算 出 电容 和 电感 值 8 。 





图 4.5 工 形 匹配 例子 图 4.6 带 有 ZY 史密斯 圆 图 的 工 形 匹配 
例子 ( 细 线 是 那些 恒 电导 圆 ) 


注意 ,这 两 个 圆 还 有 一 个 交叉 点 P; ,这 表明 还 存在 一 个 等 效 的 匹配 网 络 。 在 这 个 例子 
里 ,一 个 串联 电容 使 我 们 沿 恒定 Rs 圆 按 逆 时 针 旋 转 到 Ps 点 ,然后 加 入 一 个 并 联 电感 让 我 
们 沿 G=1 的 恒 电 导 圆 道 时针 旋转 。 加 入 足够 的 并 联 电感 以 再 一 次 停留 在 G 二 1 的 点 。P， 
对 应 的 并 联 电 纳 和 串联 电抗 让 我 们 可 以 计算 出 需要 的 并 联 电感 和 串联 电容 值 ,以 完成 设计 。 
这 个 对 应 的 网 络 相 当 于 上 变换 L 形 匹 配 的 高 通 版 本 。 

从 史密斯 圆 图 的 构造 ,可 以 看 出 对 复数 负载 阻抗 也 容易 包括 在 内 。 比 如 ,如 果 负 载 已 经 
有 一 个 串联 电感 ,那么 就 不 需要 加 入 那么 多 电感 以 到 达 PP 点 , 接 下 来 的 步骤 不 变 。 这 样 , 通 





轿 “” 对 于 每 个 交汇 点 ,我 们 只 有 一 个 单一 的 阻抗 值 。 由 此 ,电容 和 电感 值 可 以 被 找到 。 
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过 将 寄生 参数 视 作 电路 元 件 的 一 部 分 ,我 们 懂得 正确 地 选择 匹配 网 络 如 何 能 减 小 寄生 带 来 
的 影响 。 

史密斯 圆 图 的 构造 也 帮助 我 们 记 住 这 种 网 络 拓扑 无 法 实现 下 变换 。 如 果 归 一 化 的 负载 
电阻 超过 1, 那么 加 一 个 串联 电抗 必 将 让 我 们 沿 恒定 电阻 圆 移 动 , 这 将 永远 无 法 与 G 二 1 的 
恒定 电导 圆 相 交 。 那 么 加 入 并 联 元 件 将 无 法 带 我 们 回 到 史密斯 圆 图 的 中 心 。 这 种 同样 类 型 
的 构造 过 程 也 让 我 们 推断 通过 交换 端口 的 位 置 可 以 得 到 想 要 的 阻抗 变换 。 

T 形 匹配 

正如 已 经 讨论 的 那样 ,L 形 匹配 的 一 个 限制 是 只 能 指定 中 心 频率 .阻抗 变换 率 以 及 Q 
值 这 三 个 量 中 的 两 个 。 为 了 得 到 第 三 个 自由 度 ,可 以 采用 图 4.7 中 的 网 络 。 

这 个 电路 称 为 x 形 匹配 , 它 同 样 是 根据 形状 而 得 名 。 理 解 这 个 匹配 网 络 的 最 方便 的 方法 
是 把 它 看 成 是 两 个 工 形 匹 配 串联 在 一 起 ,其 中 一 个 向 下 变换 , 另 一 个 是 向 上 变换 , 见 图 4. 8。 
这 里 ,负载 电阻 Rp 先 变 换 成 在 两 个 电感 连接 处 的 一 个 较 低 的 电阻 ( 称 之 为 镜像 电阻 或 中 间 
电阻 ,此 处 表示 为 R1) ,然后 这 个 镜像 电阻 通过 第 二 个 工 形 匹配 向 上 转换 为 Ri 值 。 


Li Ly 





图 4.7 r 形 匹配 ( 低 通 版 本 ) 图 4.8 r 形 匹配 看 作 是 两 个 工 形 匹 配 的 级 联 


现在 看 来 也 许 有 点 像 政府 部 门 的 项 目 ( 指 效率 低 , 译 者 注 ), 即 采用 一 个 工 形 部 分 向 下 
变换 ,然后 又 采用 另 一 个 工 形 部 分 再 返回 去 进行 向 上 变换 ,然而 这 样 却 得 到 要 寻找 的 额外 
的 自由 度 。 回 想 一 下 ,对 于 一 个 工 形 匹配 ,Q 值 固 定 在 一 个 大 致 等 于 阻抗 变换 比 平 方 根 的 
值 上 。 典 型 情况 是 ,一 个 工 形 匹配 的 Q 值 不 会 特别 高 ,因为 通常 并 不 需要 很 大 的 变换 比 。r 
形 匹 配 通过 引入 一 个 变换 过 去 的 中 间 电阻 值 使 Q 值 与 变换 比分 开 来 ,这 使 得 我 们 即使 在 整 
个 变换 比 不 是 特别 大 的 情况 下 也 能 得 到 比 在 工 形 匹 配 中 得 到 的 高 得 多 的 Q 值 。 

现在 我 们 有 了 三 个 自由 度 ( 两 个 电容 ,以 及 两 个 电感 的 和 ) ,因此 可 以 独立 地 指定 中 心 频 
率 .Q 值 (或 带宽 ) 以 及 整个 阻抗 变换 比 。 然 而 ,与 工 形 (或 任何 其 他 种 匹配 ) 一 样 ,有 可 能 出 
现 不 切实 际 或 不 很 方便 的 元 件数 值 ,因此 也 许 需 要 有 某 些 创造 性 或 折 中 考虑 来 实现 一 个 合 
理 的 设计 。 在 许多 情形 中 ,把 几 个 匹配 网 络 级 联 起 来 也 许 会 有 帮助 (例如 ,用 更 多 的 电路 段 
来 扩展 r 形 匹配 的 概念 ) 。 

最 后 需要 注意 的 一 点 : r 形 匹配 被 比较 广泛 使 用 的 另 一 个 原因 是 任何 连 到 网 络 的 寄生 
电容 都 可 以 被 吸收 到 网 络 设计 中 去 。 这 个 性 质 很 有 价值 ,因为 在 实际 例子 经 常 遇 到 的 主导 
寄生 元 件 是 电容 。 

T 形 匹配 

x 形 匹 配 是 以 一 种 特定 方式 通过 串联 两 个 形 部 分 得 到 的 。 把 工 形 部 分 连 成 另 一 种 形 
式 就 得 到 了 x 形 匹配 的 对 仗 电路 一 一 T 形 匹配 ,如 图 4.9 所 示 。 这 里 本 来 在 实现 时 是 单个 
的 电容 现在 已 经 被 明确 地 分 成 了 两 个 分 开 电 容 , 以 此 来 清楚 地 表明 这 个 网 络 是 由 两 个 通常 
的 工 形 匹配 在 它们 的 高 阻抗 端口 连接 起 来 的 。 这 个 (并 行 的 ?镜像 电 阻 是 从 这 两 个 电容 的 
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两 端 看 上 去 的 ,就 像 在 r 形 匹配 中 那样 ,或 者 向 右 看 或 者 向 左 看 。 


Li Z2 


图 4.9 工 形 匹 配 


工 形 匹 配 在 性 能 上 和 r 形 匹 配 是 完全 等 效 的 。 当 源 和 负载 端的 寄生 参数 主要 是 电感 性 
质 的 ,可 以 作为 网 络 的 一 部 分 时 ,这 是 一 个 较 好 的 选择 ,就 像 在 x 形 匹 配 中 端口 电容 可 以 被 
吸收 入 网 络 一 样 ,它们 也 可 以 被 吸收 进 网 络 中 。 

注意 ,也 存在 着 其 他 形式 的 工 电 路 段 的 级 联 方式 。 这 些 方 式 在 不 经 常 遇 到 的 场合 下 值 
得 考虑 。 但 是 因为 它们 实在 是 少见 ,我 们 这 里 只 是 提 一 下 它们 的 存在 。 

抽 头 电容 和 电感 


电阻 分 压 器 可 以 变换 阻抗 但 是 损耗 很 大 。 如 果 我 们 将 电阻 换 全 
为 纯 电 抗 , 那 么 形成 的 网 络 仍然 可 以 变换 阻抗 ,但 不 会 再 有 损耗 。 & 上 
这 时 还 有 剩余 的 电抗 ,但 是 可 以 另外 调谐 掉 。 这 种 电路 的 一 个 例 Cs 六 民 


子 如 图 4. 10 所 示 。 

这 个 阻抗 变换 器 的 工作 可 以 最 好 地 被 理解 为 一 个 电容 分 压 “图 4 10 带 抽 关 的 电容 
器 。 在 一 个 完全 没有 损耗 的 网 络 中 如 果 要 保持 功率 不 变 ,那么 减 pt 
小 电压 必须 同时 使 阻抗 按照 电压 减 小 的 平方 成 正比 地 减 小 。 虽 然 这 整个 网 络 并 不 是 完全 无 
损耗 的 ,但 我 们 仍 希望 阻抗 变换 比 大 致 为 
歼 1 记 
RE ~ (ot) - (ote) 
这 样 ,这 个 网 络 或 者 把 电阻 R, 向 下 变换 成 R, 值 , 或 者 说 把 电阻 R, 向 上 变换 成 R, 值 。 

为 了 确认 这 一 点 ,单独 分 析 一 下 这 个 有 电阻 负载 的 电容 分 压 器 。 稍 加 推导 就 可 以 容易 
地 求 出 这 一 组 合 的 导 纳 


2 


(18) 


juCi — wR,C1C: 
jwR: (Ci 十 C2) 十 1 





Yn 2 (19) 


它 的 实 部 部 分 是 
w’: R,C? 
wRi(C 十 C:) 十 1 
在 足够 高 的 频率 时 ， 等 效 的 并 联 电导 的 确 可 以 被 简化 为 
Bee 了 CF [ee Bh 
这 正如 我 们 预期 的 一 样 。 公 式 (21) 也 定义 了 一 个 系数 ” 它 是 一 个 能 产生 与 电容 分 压 器 具 
有 相同 变换 比 的 理想 变压器 的 臣 数 比 。 在 统一 处 理 各 种 振 功 器 的 分 析 时 ,这 个 等 效 臣 数 比 
的 概念 将 被 证 明 特 别 有 用 。 
为 完整 起 见 , 还 可 以 计算 出 这 个 导 纳 的 虚数 部 分 : 
ouCi 十 osR3CIC: (CC 十 C2 ) 
wRi(C 十 Cz)2 十 1 





(20) 





也， 一 (22) 
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上 式 在 足够 高 的 频率 时 接近 如 下 的 极限 值 : 
Bi w。 

这 里 电容 Ce 等 效 于 两 个 电容 串联 。 
前 面 的 一 系列 公式 能 很 好 地 用 于 分 析 ,尤其 是 在 建立 设计 的 直觉 上 。 式 (21) 和 式 (23) 


对 于 初次 粗略 的 设计 也 是 极为 有 用 的 。 
现在 简略 考虑 一 下 抽 头 电感 作为 匹配 网 络 ( 见 图 4. 11) 。 正 


CiCs 
Ci 十 Ca 





一 w。 Ce (23) 


1 如 你 可 以 想到 的 , 它 的 特性 非常 类 似 于 相应 的 抽 头 电容 匹配 网 
Kn 一 本 络 。 我 们 不 再 进行 设计 公式 的 详细 推导 ,这 完全 类 似 于 抽 头 电容 

名 的 情形 ,但 可 以 观察 到 , Rs 必定 小 于 Ri, 因 为 这 里 仍然 是 一 个 分 
图 4.11 带 抽 头 的 电感 压 锋 。 


显然 , 抽 头 作为 阻抗 变换 方法 的 应 用 比 它 在 纯 电 容 或 纯 电 感 
网 络 中 的 应 用 要 广 得 多 。 的 确 ,我 们 将 会 看 到 耦合 到 一 个 谐振 器 
或 从 其 上 耦合 出 来 ,通常 是 通过 使 用 阻抗 变换 抽 头 结构 来 完成 的 。 


4.3.2 经 典 的 传输 线 阻 抗 变换 器 


当 频 率 增 加 时 , 集 总 元 件 的 实现 方法 逐渐 变 得 不 合适 ,因此 我 们 需要 扩展 选择 范围 来 包 
括 分 布 式 的 匹配 方法 。 

迄今 为 止 , 最 著名 的 是 MM4 传输 线 变 换 器 。 回 想起 采用 史密斯 圆 图 ,在 负载 上 加 入 一 
段 传输 线 将 使 我 们 沿 一 个 圆 弧 (又 是 一 个 圆 弧 ) 行 进 ,这 一 次 这 个 圆 弧 是 以 原点 (R 二 1) 为 
圆心 的 等 反射 系数 圆 。 再 回想 起 ,每 经 过 4/2 的 线 ,阻抗 将 会 重复 ,这 在 史密斯 圆 图 上 代 
表 的 是 一 个 完整 的 圆 。 因 此 ,加 入 一 段 MX4 的 传输 线 将 绕 等 反射 系数 圆 转 半 圈 。 所 以 ,给 
定 一 个 负载 阻抗 2, ,那么 在 线 的 另 一 端 将 看 到 它 的 倒数 (要 计 及 一 个 归 一 化 常数 ) 。 具 体 
的 是 


变换 器 


Zi = /DB (24) 
这 种 关系 告诉 我 们 ,我 们 可 以 使 用 4/4 传输 线 通过 选择 合适 的 特征 阻抗 来 做 阻抗 变换 器 。 
这 个 特征 阻抗 是 
Zo = A (25) 
这 种 变换 器 实际 上 是 窄带 的 ,因为 它 的 长 度 只 在 一 个 频率 处 满足 4/4 标准 。 另 一 个 需 
要 考虑 的 是 实际 可 实现 的 阻抗 是 受到 限制 的 ,尤其 对 于 微 带 线 的 
形式 。 这 样 ,实现 一 个 10 一 150 或 者 150 一 2000 的 微 带 线 变 换 qi 
器 是 比较 困难 的 。 LD 
如 果 ( 比 如 在 低频 下 ) 需 要 的 线 的 长 度 不 切实 际 地 大 或 者 需 
要 的 特征 阻抗 不 合适 ,那么 集 总 元 件 的 实现 是 所 希望 的 。 最 简单 图 4.12 采用 集 总 元 件 的 


的 是 用 r 形 或 者 工 形 网 络 去 近似 4/4 传输 线 , 见 图 4. 12。 4/4 阻抗 匹配 
这 些 参数 值 由 以 下 简单 关系 给 出 : 
L = VRR: /w (26) 
C= 1/w VRiR;: (27) 


这 里 R! 和 R; 分 别 是 源 和 负载 电阻 。 可 以 看 到 这 些 公式 使 电感 和 电容 的 电抗 值 等 于 源 和 


~ 
~ 
~ 
~ 
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负载 阻抗 的 几何 平均 值 。 

读者 可 能 注意 到 这 种 网 络 其 实 是 x 形 匹配 的 一 个 特例 。 它 的 特点 是 容易 设计 。 

4/4 和 4/2 的 传输 线 有 着 众所周知 的 阻抗 变换 特性 : 前 者 是 倒数 关系 ,后 者 是 重复 。 因 
为 复数 值 的 负载 仍然 比较 复杂 ,完成 一 个 匹配 需要 额外 的 元 件 以 抵消 剩余 的 虚 部 。 

还 有 一 个 不 是 太 常 见 的 线 长 , 它 的 特性 在 阻抗 匹配 的 设计 中 也 很 有 用 。X/8 的 传输 线 
能 将 复数 值 阻抗 变换 为 纯 实 的 。 为 了 演示 这 一 特性 ,我 们 首先 将 终端 接任 意 负载 的 无 损 传 
输 线 的 输入 阻抗 表示 : 





ZL 十 jZo tanpBz 
2 + jZitanBz 人 
这 里 负载 所 在 的 坐标 z= 二 0, 其 他 地 方 取 正 值 。 设 Bz 等 于 r/4 可 以 得 到 
7 二 了 We a ay 
”Zu 十 j2 " Ro + jCRi 十 jX) " (Ro, — X1) + jRL 


将 分 母 有 理化 ,求解 得 到 
Ri(Ro — Xi) + RR + Xi)+i(Ro + XL) Ro — XL.) — RI] 
(Ro — XL)’ + RY 
很 明显 ,阻抗 并 不 是 自动 变 为 纯 实 部 的 ,但 是 很 容易 确定 虚 部 为 0 的 条 件 : 
(Ro + Xi) Ro — XL) — Rt 一 0 一 Ri = Xi R? (31) 
这 样 , 如 果 我 们 选择 4/8 波长 传输 线 的 特征 阻抗 等 于 负载 阻抗 的 幅度 ,那么 变换 后 的 阻抗 将 
变 为 纯 实 部 , 它 的 值 为 





及 (CR， a XL) 十 RL CR。 十 XL) 
(Ro — XL)’ + RY 





Z= Zo (32) 


RI RL 
i ep. eh 
注意 到 这 些 变量 之 间 的 关系 保证 了 非 负 的 电阻 , 即 保证 了 无 源 性 。 另 外 注意 到 , 当 负 载 接近 
一 个 纯 电 抗 ,变换 后 的 电阻 接近 无 穷 大 。 又 一 次 我 们 看 到 , 仅 根 据 能 量 守 恒 的 原则 就 可 以 预 
计 到 这 个 结果 : 如 果 一 个 无 损 的 传输 线 加 上 一 个 无 损 的 电抗 不 会 导致 一 个 有 损 的 阻抗 。 
4/8 传输 线 尽 管 可 能 有 用 ,但 很 少 能 靠 它 就 可 以 实现 阻抗 匹配 ,因为 仅 是 把 复 阻 抗 变换 
为 实 部 是 不 够 的 。 最 终 的 目标 不 是 产生 一 个 任意 的 实 阻抗 而 是 变 成 2 。 一 个 经 典 的 更 通用 
的 微波 匹配 方法 是 单 断 线 匹配 (图 4. 13) 。 它 利用 了 非 匹 配 负载 的 传输 线 的 阻抗 变化 ,其 工作 
原理 可 以 从 史密斯 圆 图 的 轨迹 上 看 出 。 加 入 一 段 线 使 阻抗 沿 等 反射 系数 圆 移 动 。 因 为 我 们 将 
加 入 一 并 联 阻抗 ( 短 断 线 ) ,所 以 我 们 希望 这 个 断 线 的 加 入 位 置 与 负载 的 矩 离 足够 长 把 我 们 带 
到 G 二 1 对 应 的 等 电导 圆 。 然 后 可 以 加 入 足够 长 的 短 断 线 使 我 们 转 到 史密斯 圆 图 的 中 心 。 
正如 图 4. 14 看 到 的 ,加 入 一 段 线 将 让 我 们 沿 着 负载 ZL 对 应 的 反射 系数 圆 逆 时 针 旋 转 。 
有 两 个 线 长 可 以 使 我 们 到 达 想 要 的 恒定 电导 圆 (G 王 1) ,通常 可 以 选用 两 个 线 长 中 短 的 一 
个 ,就 像 这 里 所 选 的 那样 ,但 这 并 不 是 必须 的 8。 我 们 选择 短 的 是 因为 实际 线 是 有 损耗 的 ， 


(33) 





@ ”这 种 选择 不 仅仅 是 减 小 了 所 需要 的 传输 线 的 长 度 , 它 同时 经 常 导致 更 宽 一 点 的 宽带 匹配 。 作 为 一 个 规则 ,通常 
选择 一 个 最 短 长 度 的 方案 是 一 个 好 主意 ,除非 的 确 存在 有 某 些 其 他 更 重要 的 考虑 (例如 , 偏 置 电路 的 便利 实现 )。 损 耗 是 
更 小 了 ,辐射 的 机 会 通常 也 消失 了 ,而且 整个 结构 也 占用 更 少 的 面积 。 
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图 4.13 带 有 单 短 断 线 的 匹配 示意 图 


这 样 可 以 减 小 损耗 ,结构 紧凑 。 然 而 在 某 些 条 件 下 
《比如 在 很 高 频率 下 ) ,需要 的 线 长 可 能 非常 短 。 在 
这 些 情况 下 ,选择 长 一 点 的 线 ,甚至 加 入 整数 倍 半 波 
长 的 线 可 能 更 合适 。 其 他 的 实际 考虑 ,比如 说 如 何 
容易 给 放大 器 提供 偏 置 , 也 可 能 导致 另外 一 种 选择 。 

一 且 线 长 4 选 定 , 所 剩 下 的 就 是 选择 合适 的 并 
联 短 断 线 以 抵消 剩 下 的 阻抗 虚 部 。 理 论 上 来 说 ,一 
个 终端 为 短路 和 开路 的 线 都 可 以 完成 所 需要 的 阻 
抗 。 一 般 文献 里 推荐 使 用 短路 短 断 线 基于 以 下 几 个 
原因 。 一 个 是 近似 一 个 好 的 短路 比 一 个 好 的 开路 更 
容易 一 些 ,这 主要 是 因为 边缘 电场 将 使 开路 效果 变 
差 。 男 一 个 是 开路 导致 的 辐射 可 能 干扰 短 断 线 的 阻抗 ,更 不 要 说 有 可 能 产生 和 受到 干扰 。 
与 这 些 好 的 方面 相悖 的 是 用 微 带 线 实现 短路 是 不 方便 的 。 经 验 表 明 使 用 开路 短 断 线 一 般 来 
说 尽管 有 上 述 种 种 原因 仍然 会 产生 好 的 结果 ,因此 我 们 假设 完成 一 个 阻抗 匹配 将 使 用 一 段 
合适 长 度 的 开路 线 。 在 我 们 的 例子 里 ,注意 到 选择 一 个 短 的 线 已 经 带 我 们 到 了 等 电导 圆 上 
了 ,现在 只 需 加 一 个 并 联 电容 即 可 完成 匹配 。 如 果 采 用 其 他 的 线 的 长 度 ,将 需要 一 个 电感 性 
的 短 断 线 。 

从 完整 性 考虑 ,需要 注意 到 在 理论 上 可 以 使 用 串联 短 断 线 来 完成 阻抗 匹配 。 然 而 这 个 
方法 比 并 联 方法 更 麻烦 ,因为 它 需 要 将 原来 的 连接 打 断 。 因 此 对 于 微 带 线 来 说 ,并 联 短 断 线 
是 首选 的 。 

单 短 断 线 调谐 器 尽管 非常 有 效 ,依然 需 要 并 联 短 断 线 连接 至 离 负 载 一 定 的 距离 上 。 如 
果 负 载 阻抗 或 距离 不 能 精确 确定 (或 者 由 于 制造 过 程 中 产生 的 误差 ) ,那么 我 们 必须 作 调整 。 
遗憾 的 是 ,提供 一 个 可 调 位 置 的 短 断 线 不 是 一 件 容 易 的 事 , 就 像 设 计 短 断 线 长 度 可 调 一 样 。 
商用 的 调谐 器 一 般 是 同 轴线 ,并 经 常 使 用 可 滑动 的 短路 线 ( 通 俗语 称 长 号 ) ,但 这 种 滑动 的 设 
计 对 微 带 线 来 说 非常 不 方便 。 

适应 负载 阻抗 的 大 的 变化 不 是 一 件 太 困 难 的 事 。 多 重 调谐 器 包含 由 固定 距离 隔 开 的 两 
个 或 三 个 (或 偶尔 更 多 ) 单 短 断 线 调谐 器 , 见 图 4.15。 由 这 个 额外 的 短 断 线 提供 的 额外 的 设 
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图 4.14 在 史密斯 圆 图 上 带 有 单 短 断 线 
匹配 的 例子 ( 细 线 是 导 纳 圆 ) 
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计 自 由 度 可 以 部 分 地 抵消 因 固定 短 断 线 长 度 而 损失 了 的 自由 度 , 使 得 双 短 断 线 的 设计 有 着 
比较 宽 的 调谐 范围 。 在 很 多 可 能 的 选项 中 ,最 常见 的 是 间距 为 4/8 的 多 重 调谐 器 。 我 们 可 
以 证 明 , 使 用 这 个 距离 ,谐振 器 可 以 对 其 导 纳 的 电导 部 分 小 于 2C 的 任意 负载 (这 个 负载 是 
指 从 图 4.15 中 X 点 向 右边 看 进去 负载 ) 提 供 匹配 。 尽 管 我 们 在 这 里 画 的 是 开路 短 断 线 ,但 
实际 上 经 常用 可 滑动 的 短路 线 。 但 是 要 再 指出 的 是 ,由 于 这 种 短路 型 的 谐振 器 不 方便 设计 ， 
很 难 在 微 带 线形 式 中 看 到 这 种 结构 。 


典型 长 度 N/ 
-ak ,| 一- 





图 4.15 双 短 断 线 调谐 器 ( 短 断 线 的 终端 是 开路 的 ,图 中 没有 给 出 实现 长 度 变化 的 机 构 ) 


可 以 从 图 4. 16 看 出 ,史密斯 圆 图 对 这 种 谐振 器 的 描绘 “朝向 信号 源 
可 能 有 些 复 杂 。 然 而 仍然 可 以 找 出 一 个 圆 弧 的 组 合 来 构成 
这 个 匹配 问题 的 解 。 在 这 个 例子 里 ,通过 一 系列 拐弯 形 的 
贺 弧 到 达 原 点 。 和 其 他 例子 一 样 ,我 们 看 到 的 这 些 轨 迹 在 
可 行 方 案 中 并 不 是 唯一 。 

第 一 段 圆 弧 对 应 于 负载 和 短 截 线 1 之 间 线 长 为 1, 的 
转换 。 习 惯 上 把 谐振 器 和 负载 放置 近 一 些 , 使 得 /; 比 一 
个 波长 短 得 多 ,但 这 种 选择 并 不 是 绝对 的 。 在 图 4. 16 中 
随意 选择 了 一 个 值 2 。 从 负载 到 第 一 个 谐振 器 之 间 的 圆 
弧 是 在 一 个 等 反射 系数 圆 上 , 它 体 现 了 负载 和 传输 线 之 间 
的 失 配 。 

第 二 个 圆 弧 对 应 于 短 断 线 1 的 变换 。 这 里 假设 这 个 断 
线 的 长 度 足 够 短 这 样 终端 开路 的 断 线 将 等 效 一 个 电容 性 的 电 纳 。 因 此 , 圆 弧 将 沿 等 电导 圆 
顺 时 针 转 动 。 

第 三 个 圆 弧 再 一 次 带 着 我 们 沿 等 反射 系数 圆 移动 。 假 设 短 截 线 1 的 长 度 已 经 被 调整 到 
使 第 三 个 圆 弧 可 以 终结 在 G=1 的 等 电导 圆 上 。 从 这 点 出 发 , 短 断 线 2 的 电容 带 来 的 电 纳 
使 导 纳 沿 G=1 的 圆 顺 时 针 移 动 以 最 终 实现 匹配 。 

我 们 看 到 双 短 断 线 谐振 器 提供 了 使 导 纳 中 的 实 部 分 步 以 螺旋 式 的 方式 前 进 到 G 二 1 的 
圆 上 。 在 实践 中 ,这 种 调谐 一 般 是 通过 试探 -纠正 的 方法 , 它 比 从 理论 上 推导 并 计算 的 方法 
快 得 多 。 


”i 
> 
“ 
pg 
wo 


4.16 在 史密斯 圆 图 上 的 双 短 
断 线 阻抗 匹配 的 例子 
( 细 线 是 导 纳 圆 ) 
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4.3.3 宽带 阻抗 匹配 技术 


迄今 为 止 讲述 的 匹配 方法 都 是 基于 罕 带 技术 的 ,因为 设计 过 程 是 在 单一 的 频率 点 寻求 
恰当 的 阻抗 转换 。 因 此 我 们 必须 接受 在 工作 频率 带宽 内 阻抗 的 变化 。 幸 运 的 是 ,匹配 在 比 
较 小 的 带宽 里 通常 是 可 以 接受 的 。 如 果 要 在 更 宽 的 频率 范围 内 实现 好 的 匹配 , 则 必须 采用 
更 先进 的 设计 方法 ,导致 转换 网 络 变 得 更 复杂 。 在 描述 这 些 方法 前 , 先 看 一 个 由 Hendrik 
Bode 首先 推导 出 来 .后 被 Robert Fano 加 以 扩展 的 重要 的 限界 公式 : @ 


| 至 (34) 
这 里 * 是 Bode 最 初 推导 的 简单 的 单 极点 负载 阻抗 的 时 间 常 数 (Fano 将 这 个 分 析 扩 展 至 任 
意 负 载 )。 这 个 不 等 式 告诉 我 们 在 非 零 带宽 内 实现 完美 匹配 是 不 可 能 的 (最 好 情况 是 我 们 可 
以 在 一 个 有 限 频 率 区 间 内 某 几 个 频率 点 处 实现 完美 的 匹配 ) 。 这 就 是 说 在 设计 一 个 给 定 频 
率 段 内 的 最 佳 匹配 时 是 以 在 所 有 其 他 频率 处 最 大 可 能 的 失 配 为 代价 的 。 这 种 方法 和 设计 滤 
波 器 的 理念 是 相同 的 ,我 们 希望 在 某 些 频 率 处 实现 近乎 于 0 的 传播 损耗 而 在 其 他 频率 处 有 
无 限 大 的 衰减 。 因 此 ,适用 于 传统 滤波 器 的 设计 概念 也 适用 于 这 里 。 比 如 ,我 们 可 能 想到 将 
负载 吸收 到 滤波 器 中 ,以 在 某 个 通 带 内 产生 或 通 近 切 比 雪夫 型 的 反射 系数 行为 。 我 们 将 在 
单独 的 章节 讨论 滤波 器 的 设计 ,但 现在 需要 认识 到 宽带 的 阻抗 匹配 问题 实际 上 和 带 通 滤波 
器 的 设计 问题 是 等 价 的 。 

可 以 将 式 (34) 变 换 成 更 有 启示 性 的 形式 以 对 于 某 个 给 定 反射 系数 提供 匹配 的 上 限 带宽 
(同样 ,假设 是 单 极点 负载 ) 。 注 意 到 反射 系数 为 单位 1 时 是 对 积分 没有 贡献 的 。 如 果 假 设 
一 个 (无 法 达到 的 ) 理 想 的 情况 , 即 在 某 个 带宽 为 Aw 内 反射 系数 为 一 个 均匀 的 值 Fase ,而 
在 带宽 外 值 为 单位 1, 这 时 可 以 计算 积分 为 


广 ln 
0 


解 Twaes 这 个 式 子 可 以 得 到 : 





Am 
| eh | | | In[| Fasm |Jdw 一 一 (Aw)ln[| ras |] SE (35) 


T 





| Tw Se exp| 一 | (36) 
通过 式 (35) 解 得 匹配 带宽 的 表达 式 也 是 有 帮助 的 : 
2 Wi 
i Bn 
或 者 将 带宽 用 赫兹 为 单位 表示 : 
. 1 
Af SK Fn] Ts 0 


因此 可 以 看 到 允许 的 非 匹配 度 越 大 ,那么 可 以 达到 这 个 匹配 度 的 带宽 也 就 越 大 。 为 了 提供 
一 个 定量 的 概念 ,允许 在 通 带 内 的 Twowes 为 0.2( 对 应 于 1.5 VSWR) 就 可 以 被 接受 ,这 样 意味 
着 匹配 的 带宽 不 会 超过 0. 31/r Hz。 在 这 种 情况 下 ,匹配 带宽 约 等 于 两 倍 的 一 3dB 负载 





®@ H. W. Bode, Network Analysis and Feedback Amplifier Design(《 网 路 分 析 与 反馈 放大 器 设计 》), Van 
Nostrand, New York, 1945。Robert M. Fano 在 他 的 科学 博士 论文 中 扩展 了 Bode 的 在 匹配 理论 上 的 工作 。 这 篇 博士 论 
文 的 摘要 可 以 在 “Theoretical Limitations on the Broadband Matching of Arbitrary Impedances”( 对 任意 阻抗 的 宽带 匹配 
的 理论 极限 )J. Franklin Institute, January 1950, pp. 57-83 (part [ ) and February 1950, pp. 139-154 (Part JI[ )。 
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带宽 。 

一 个 很 有 用 的 宽带 匹配 元 件 是 一 个 由 多 节 分 段 特征 阻抗 值 组 成 的 传输 线 , 如 果 阻 抗 的 
变化 是 连续 的 , 那 就 是 一 个 缓 变 阻 抗 (tapered) 传 输 线 。 尽 管 它们 只 限于 纯 实 部 负载 ( 即 电 
阻 ) 的 宽带 转换 ,这 种 变换 器 还 是 非常 有 用 的 。 这 种 设计 的 物理 的 直觉 动机 十 分 简单 : 如 果 
我 们 需要 将 两 个 不 同 阻抗 的 线 连 在 一 起 (因此 可 见 尺度 也 是 不 同 的 ) ,那么 在 这 两 个 传输 线 
之 间 使 用 足够 平滑 渐变 与 连续 的 过 渡 可 以 避免 大 的 反射 的 产生 。 

将 这 个 思想 定量 化 ,看 单 节 的 4/4 变换 器 在 中 心 频率 外 是 如 何 工 作 的 。 我 们 先 看 
ZL jZntanBz 





2(z) = Zn 天 i (39) 
这 里 Z。 是 匹配 节 的 特征 阻抗 。 
当 传 输 线 精确 为 4/4 时 ,可 以 得 到 熟悉 的 阻抗 变换 式 : 
Z(z) = 生 (40) 


当 用 作 阻 抗 匹配 器 件 时 ,将 4/4 传输 线 的 特征 阻抗 设 定 为 源 阻抗 和 负载 阻抗 的 几何 平 
均值 : 
到 二 (41) 
这 是 理想 情况 ,现在 考虑 当 频 率 偏 高 或 偏 低 于 正常 值 时 会 发 生 什 么 。 采 用 一 个 最 有 用 的 方 
式 , 即 首先 将 阻抗 关系 用 反射 系数 表示 : 
Z(z) 








r= 2 1 _ Za(02 十 jZntan8z) 一 ZoCZm 十 jZLtan8z) (42) 
Z(z) 让 Zm (ZL + jZntanpBz) + Zo (Zn + jZLtanBz) 
Zo 
通过 合并 项 ,简化 然后 取 其 幅度 得 到 
Zt — 2 | 半生 站 | 





IT| (43) 











~ |Z.+Z +i2 VDZitanpe| VB TD isan 
现在 , 当 频 率 对 应 于 4/4 时 ,正切 值 非常 大 。 同 时 在 此 处 可 以 将 正弦 值 近似 为 1, 这样 
可 以 在 小 的 邻 域内 将 反射 系数 近似 为 











| 下 1 1 一 各 | Em 12 = 2 1 
V4ZoZ1 (tanBz)’ 2 VZoZ | tanpz | 
Zi 
| Zi — Zo | Zo 
| cosBz | 一 | cosBz | (44) 
2 ZoRL 2 [Zr P 
Zo 


因为 我 们 主要 关心 的 是 当 频 率 略 微 偏 移 中 心 点 时 反射 系数 的 变化 ,所 以 将 反射 系数 显 式 地 
表示 为 偏 移 量 的 函数 : 








ZE 1 
条 一 1 条 一 1 
| 了 |= -一 一 一 | cospz |= ee | sin0| (45) 
ls <L 
2 | z Z Zz 


这 里 0 包含 相对 中 心 频率 的 偏 移 量 信息 ,以 相位 角 的 形式 表示 : 


和 
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0 = x/2— Bz (46) 
从 式 (45) 可 以 看 出 ,对 于 中 心 频率 固定 的 偏 移 量 , 当 阻 抗 变换 比率 提高 时 ,反射 系数 的 幅度 
变 得 更 差 ( 即 更 大 ) 。 对 于 非常 大 的 失 配 ,增长 率 正 比 于 阻抗 比率 的 平方 根 。 这 样 ,我 们 要 求 
的 4/4 的 阻抗 变换 比率 越 大 ,那么 在 偏 移 中 心 频率 处 的 失 配 越 明 显 。 对 于 很 小 的 0, 增 长 近 
似 是 线 性 的 (这 个 可 以 根据 正弦 函数 的 小 值 近似 推导 出 来 ), 当 角度 变 大 时 增长 将 会 变 得 更 
快 (大 约 8 )。 
如 果 TL 是 最 大 容许 的 反射 系数 ,那么 可 以 直接 解 公式 (45) 得 到 相位 偏差 界限 : 








次 
Ea 1| | Tis | 和 
| Pa | 二 -一 | sing。| 之 | bo。 | arcsin (47) 
2 / 径 让 一 1 
FZ Zo 


下 一 步 是 将 频率 显 式 引入 这 个 表达 式 中 以 计算 反射 系数 幅度 在 某 个 最 大 值 下 所 对 应 的 
带宽 。 
首先 ,回想 起 相位 常数 8 表示 为 














B= w/v, (48) 
下 一 步 ,我 们 知道 传输 线 的 物理 长 度 对 应 于 中 心 频率 wo 为 A/4: 
nT 工 ww 从 wy wW Up __ XX _w 
0 2 pe 2 v,4 2 vy 4 2 ( Ni 


我 们 对 士 |19wx | 对 应 的 频率 边界 感 兴趣 。 如 果 将 这 两 个 频率 称 为 ww 和 ow, 通过 简单 的 运算 
可 以 得 到 





4 
Pe 2 | Tr | 二 
( 科 天 )= 人 | 0。| 二 arcsin (C50) 
Wo 开 Tt Zr em 
Zo 


公式 (50) 因 此 是 给 定 反 射 系数 容 差 和 阻抗 变换 比 下 的 一 个 分 数 带宽 的 近似 ( 乘 上 
100 就 得 到 百分比 ) 。 例 如 ,我 们 假定 容许 的 反射 系数 幅度 为 0.2( 对 应 于 实际 的 SWR 为 
1.5) ,阻抗 变换 比 为 4. 在 这 些 条 件 下 , 归 一 化 的 相对 带宽 为 0.344。 如 果 将 目标 定 得 更 
严格 些 , 即 最 大 反射 幅度 为 之 前 的 一 半 ,0. 1(SWR 二 1. 22), 这 样 带 宽 就 减 半 了 ,从 34% 
变 到 17%。 

来 补充 之 前 所 有 的 数学 推导 ,有 必要 定性 地 理解 为 何 当 阻抗 变换 比 增 大 时 匹配 的 频率 
敏感 性 会 变 坏 。 首 先 , 我 们 要 意识 到 能 得 到 匹配 本 身 就 是 一 个 奇迹 ,因为 我 们 有 两 个 界面 
(在 变换 线 的 两 头 ) ,在 那里 阻抗 失 匹 是 存在 的 。 尽 管 在 这 些 接 口 处 会 有 无 法 避免 的 反射 ， 
4/4 变换 器 依然 可 以 在 一 些 离散 的 频率 点 上 实现 阻抗 匹配 。 这 种 变换 器 不 是 通过 在 接口 处 
不 让 反射 发 生 而 产生 以 上 的 结果 ,而 是 它 设法 将 不 可 避免 的 反射 加 以 抵消 掉 。 端 口 处 的 阻 
抗 失 配 越 严 重 , 所 要 求 的 抵消 越 难 做 到 。 因 此 问题 不 是 “为 何 匹配 变 差 ?”, 而 是 “ 它 怎么 会 是 
匹配 好 的 ?” 这 样 , 在 频率 偏离 中 心 点 时 会 发 生 失 配 就 不 奇怪 了 ,而 且 在 界面 上 的 失 配 越 严 
重 ,频率 的 通 带 也 越 罕 。 

知道 了 这 个 内 在 发 生 的 细节 ,可 以 通过 减 小 界面 失 配 本 身 来 减弱 失 配 的 加 剧 ,因此 也 减 
少 了 对 这 个 神奇 的 反射 抵消 的 依赖 。 但 是 ,一 个 较 小 的 阻抗 失 配 意味 着 比较 低 的 阻抗 变换 
比 。 为 了 解决 这 个 问题 ,我 们 可 以 简单 地 ,比如 说 用 两 段 MM4 传输 线 级 联 起 来 ,以 提供 总 的 


~~~、 
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阻抗 变换 比 ,这样 每 一 段 可 以 只 承担 总 负荷 中 的 一 部 分 。 很 明显 ,可 以 将 这 个 过 程 扩 展 
到 任意 数量 的 段 数 。 源 于 这 种 思想 的 宽带 阻抗 匹配 器 件 因 此 被 称 作 (多 段 ) 步 进 阻 抗 变 
换 器 。 段 数 越 多 ,带宽 越 大 ,尽管 是 以 总 的 长 度 增 大 为 代价 的 。 问 题 自然 就 产生 了 : 需要 
多 少 段 和 如 何 选 取 各 段 的 阻抗 以 实现 设计 目标 。 就 像 一 个 人 会 想到 的 , 某 些 阻抗 的 分 布 
可 能 会 更 好 些 。 正 如 滤波 器 设计 (我 们 将 单独 讨论 这 个 课题 ) ,我 们 可 以 探求 一 系列 的 通 
带 特性 ,比如 最 大 平坦 度 或 等 波纹 的 反射 系数 等 ,总 之 是 在 性 能 和 设计 复杂 度 之 间 进 行 
折 中 。 

更 严格 地 探索 上 面 这 些 想法 会 牵涉 到 相当 复杂 的 数学 ,反而 会 使 设计 直觉 模糊 化 。 因 
此 ,我 们 不 会 进行 严格 的 推导 。 然 而 我 们 将 采用 的 近似 不 会 过 于 理想 以 至 于 得 到 的 结果 与 
实际 相差 太 大 。 要 求 高 的 读者 可 以 不 做 简化 假设 ,来 进行 独立 的 推导 。 

考虑 一 段 线 的 两 个 界面 以 及 由 于 阻抗 失 配 带 来 的 反射 ( 见 图 4. 17) 。 和 人 射 波 在 Zi 一 2， 
接口 处 会 经 历 部 分 的 反射 。 没 有 反射 的 部 分 继续 走 到 2, 一 Za 接口 ,发 生 另 一 个 反射 。 此 
时 的 反射 波 在 Z, 一 Zi 端口 经 历 再 一 次 的 部 分 反射 。 而 没有 反射 的 部 分 继续 前 行 和 输入 波 
的 反射 部 分 释 加 ,而 反射 部 分 回头 又 到 2 一 2Z; 接口 , 照 此 反复 继续 。 如 果 和 忽略 所 有 其 他 项 
(尤其 是 涉及 反射 系数 相 乘 的 项 ) ,只 保留 两 个 最 基本 的 反射 ,得 到 : 

Te > TD 十 Tzexp( 一 j20) (51) 

这 里 9 是 线 的 电学 长 度 以 相位 角度 表示 ,而 和 TT 分 别 是 Z1 一 Zi 接口 和 2, 一 Zs 接口 处 
的 反射 系数 。 这 个 指数 项 仅 是 表明 这 样 一 个 事实 , 即 从 第 一 个 界面 发 出 的 波 传 到 第 二 个 界 
面 , 又 反射 回 到 线 的 输入 端口 所 来 回 传播 用 去 的 29 延 时 。 

读者 可 以 验证 这 个 估算 总 的 反射 系数 的 公式 对 于 4/4 传输 线 变换 器 可 以 产生 正确 的 结 
果 ( 即 0)。 

现在 使 用 等 式 (51) ,这 是 一 个 引用 小 反射 系数 近似 的 结果 ,作为 计算 单元 去 构建 由 多 节 
级 联 而 成 的 更 大 的 结构 (因为 忽略 了 多 重 反 射 我 们 隐 含 地 假设 反射 系数 的 乘积 相对 于 1 来 
说 很 小 ) ,参看 图 4. 18。 为 了 简单 起 见 , 假 设 所 有 节 都 有 同样 长 度 ( 即 相称 的 ) ,电学 长 度 为 
0。 这 种 选择 是 为 了 简化 接 下 来 的 推导 ,但 这 并 不 意味 着 是 最 优 的 选择 。 


网 Ei bs a 
2 
图 4.17 用 于 推导 弱 反 射 图 4.18 多 节 变 换 器 结构 
近似 的 电路 


现在 用 弱 反 射 近似 来 一 段 段 地 得 到 : 
Do > TD 十 Texp( 一 j20) 十 Tasexp( 一 j40) 十 … (52) 
这 里 各 种 P, 是 在 不 连续 点 的 反射 系数 。 如 果 在 假设 电学 长 度 相等 的 线段 的 基础 上 ,再 假设 
最 终 的 负载 只 有 实 部 ,并 且 所 有 的 阻抗 从 结构 的 一 端 到 另 一 端 单调 地 变化 ,那么 所 有 的 反射 
系数 都 是 正 实 数 。 再 一 次 强调 ,这 些 假设 并 不 是 必须 被 满足 ,但 是 用 了 这 些 假 设 使 得 我 们 可 
以 获得 十 分 有 用 的 有 关 设 计 的 内 在 见解 (而 且 也 符合 通常 的 工程 实践 )?。 





@ 比如 说 ,放宽 单调 变化 的 条 件 会 允许 某 一 类 滤波 器 的 设计 (尽管 弱 反 射 近似 通常 不 足以 提供 好 的 分 析 结 果 ) 。 


闪光 
了 
了 
pa 
pg 
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仔细 看 一 下 公式 (52) 使 人 联想 到 傅 里 叶 级 数 。 实 际 上 , 它 就 是 一 个 傅 里 叶 级 数 。 认 识 
到 这 种 序列 可 以 表达 具有 一 般 特 性 的 函数 ,可 以 想 出 一 种 综合 方法 , 即 选择 每 个 反射 系数 以 
逼近 期 望 的 反射 系数 咽 。 取 决 于 具体 优化 的 目标 ,可 以 选择 反射 系数 来 使 得 在 某 个 给 定 的 
通 带 内 最 大 反射 系数 的 最 小 化 或 者 确保 单调 性 。 再 一 次 ,采用 近似 的 基本 动机 是 与 指导 滤 
波 器 设计 的 方法 是 一 样 的 ,将 稍 后 在 另 一 章 中 专门 讨论 。 类 似 地 ,也 可 以 选择 反射 系数 以 产 
生 最 大 平坦 化 响应 (所 谓 的 巴特 沃 兹 (Butterworth) 条 件 。 这 个 条 件 是 说 在 中 心 频率 处 反射 
系数 的 导数 为 零 的 个 数 最 多 ) 或 者 比如 说 具有 等 纹 波 的 特征 (就 如 在 切 比 雪夫 副 近 下 ,在 那 
里 波纹 大 小 被 限制 在 某 个 界限 内 )S。 

我 们 已 经 看 到 步 进 式 阻 抗 变 换 器 的 性 能 会 随 着 节 数 的 增加 而 改善 ,这 是 由 于 每 一 节 的 
变换 比 减 小 了 。 在 它 的 基础 上 稍 作 变动 便 可 得 到 连续 阻抗 型 变换 器 。 正 如 有 很 多 选择 来 决 
定 多 节 变 换 器 中 的 阻抗 步 长 ,也 有 许多 文献 是 有 关 如 何在 渐变 匹配 器 件 中 阻抗 选择 的 时 机 。 
到 了 第 二 次 世界 大 战 时 ,工程 师 们 已 经 将 渐变 的 声学 喇叭 (其 实现 了 一 种 完全 类 似 阻 抗 变换 
的 功能 ) 转 换 成 电磁 形式 3。 特别 是 指数 型 渐变 传输 线 有 着 持久 广泛 的 应 用 ,因为 它们 比 
较 容 易 设 计 与 理解 。 正 如 其 名 字 所 指 ,这 种 传输 线 的 阻抗 与 位 置 有 着 简单 的 指数 依赖 
关系 : 


Z(z) = Ziexp(kz) (53) 
如 果 线 的 总 长 度 为 工 , 并 且 要 将 阻抗 Z1 变换 到 2Z; ,那么 渐变 常数 k 立即 就 可 以 由 下 式 决定 
i 


为 了 实现 一 个 实际 的 设计 ,我们 需要 在 总 长 度 选择 上 的 指导 原则 。 直 觉 上 讲 , 看 上 去 更 加 组 
变 的 渐变 传输 线 可 以 实现 更 好 的 匹配 (或 者 说 更 大 的 工 , 或 更 小 的 有) ,实际 情况 的 确 也 是 如 
此 。 一 个 有 用 的 准则 是 选择 总 长 度 最 小 为 需要 进行 阻抗 变换 的 最 低频 率 处 对 应 波长 的 一 


ln 过 Co 


一 旦 渐变 常数 和 线 长 度 已 经 选 定 , 阻 抗 随 位 置 变 化 的 函数 就 已 经 完全 确定 了 。 剩 下 的 就 是 
将 有 关 阻 抗 的 信息 转换 为 物理 的 尺寸 以 构建 实际 的 传输 线 。 然 而 ,又 一 次 我 们 必须 考虑 实 
际 可 实现 的 阻抗 的 限制 。 正 如 我 们 提 到 过 的 ,一 般 微 带 线 的 阻抗 是 局 限 在 50Q 的 3 倍 或 4 
倍 (或 大 或 小 ) 因 子 之 间 。 

第 二 次 世界 大 战 后 十 年 进行 的 后 续 工 作 表明 指数 渐变 型 并 不 是 电学 上 最 优 的 (尽管 你 








四 ”现在 我 们 可 以 认识 到 选择 线段 等 长 的 好 处 : 它 直 接 导 致 了 反射 系数 函数 看 上 去 像 一 个 傅 里 时 级 数 。 然 而 ,这 个 
选择 并 不 是 必然 是 最 优 的 ,我 们 鼓励 读者 去 考虑 其 他 的 近似 方法 来 允许 线段 的 长 度 也 可 以 有 分 布 , 就 如 同 线段 的 阻抗 可 
以 有 分 布 那样 。 

多” 产生 巴特 沃 兹 的 最 大 平坦 化 条 件 的 步 进 变换 器 有 了 时 也 被 称 为 二 项 式 变换 器 ,因为 其 系数 是 以 二 项 式 展开 的 形 
式 给 出 的 。 

罗 ”Harold A， Wheeler,“Transmission Lines with Exponential Taper”( 具 有 指数 渐变 关系 的 传输 线 ), Proc. IRE， 
January 1939，pp. 65-71。 同 样 ,可 以 参看 George L. Ragan，Microwave Transmission Circuits《 微 波 传输 线 电 路 》(MIT 
Rad. Lab，Ser.，vol. 9) McGraw-Hill, New York, 1948。 关 于 声学 喇叭 ,我 们 要 感谢 瑞 利 (Rayleigh) 狠 士 。 他 在 声学 上 
的 工作 也 激发 了 他 去 考虑 电磁 的 类 比 ,导致 了 他 在 1900 年 之 前 就 分 析 了 和 矩形 与 圆 形 的 波导 。 他 是 如 此 超前 了 他 的 时 
代 , 以 至 于 他 的 工作 在 因为 有 应 用 而 被 记 起 时 大 部 分 已 被 遗忘 了 。 就 是 在 今天 ,许多 从 事 微 波 工作 的 工程 师 也 不 知道 瑞 


利 在 这 个 领域 的 贡献 。 
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可 以 争论 说 ,就 需要 花费 的 设计 时 间 和 获得 的 性 能 而 言 , 它 一 定 是 最 优 的 ), 一 个 由 
Klopfenstein 提出 的 设计 是 在 给 定 的 可 容许 的 最 差 通 带 反射 条 件 下 情况 下 是 最 优 的 ,因为 
它 最 短 。 或 者 说 ,对 于 给 定 的 总 长 度 ,Klopfenstein 的 渐变 型 失 配 最 小 S。Klopfenstein 实 
现 这 种 最 优 是 通过 将 失 配 适当 地 加 以 分 布 以 在 通 带 内 产生 等 纹 波 的 反射 。 这 种 平均 误差 分 
布 ( 称 为 最 小 最 大 优化 ,因为 最 大 的 误差 在 通 带 内 被 最 小 化 ) 是 从 将 离散 切 比 雪夫 多 节 变 换 
器 推广 到 连续 型 极限 得 到 的 。 遗 憾 的 是 ,这 种 设计 只 和 赁 手 算 ( 纸 与 笔 ) 是 很 难 完 成 的 ,尽管 高 
效率 的 计算 算法 在 1968 年 左右 就 已 经 存在 了 加 。 

这 些 不 同形 式 的 渐变 线 在 很 宽频 率 范围 内 可 以 提供 对 实 负 载 ( 即 没有 虚 部 , 译 者 注 ) 
的 极 佳 的 匹配 。 要 取得 对 复数 负载 的 宽带 匹配 就 困难 得 多 ,尤其 是 如 果 要 接近 Bode- 
Fano 极限 。 对 于 那些 在 带宽 与 性 能 都 要 求 不 高 的 应 用 ,将 虚 部 吸收 入 匹配 网 络 就 足够 
了 ,这 样 就 变 成 了 容易 解决 的 对 一 个 纯 实 部 阻抗 的 匹配 问题 。 然 而 , 当 负载 很 复杂 (不 仅 
仅 是 复数 ) 时 ,电抗 随 频率 的 变化 可 能 非常 大 而 使 得 这 种 策略 难以 成 功 。 我 们 不 需要 去 
专门 设想 一 个 具备 这 些 特征 的 情形 ,因为 仅 对 一 个 二 极 管 混 频 器 提供 相当 宽频 带 的 匹 
配 ,就 是 在 理论 设计 和 实际 实现 上 就 是 经 常 遇 到 的 挑战 。 我 们 将 以 这 个 问题 为 一 个 例 
子 , 因 为 研究 它 以 及 所 有 可 能 的 解决 方案 是 很 有 启发 性 的 。 除 了 其 他 的 考虑 之 外 ,这 个 
问题 促使 我 们 去 考虑 另外 几 个 史密斯 圆 图 轨迹 ,这 些 轨 迹 能 启示 我 们 能 用 于 大 大 展 宽 阻 
抗 匹配 的 带宽 的 简单 而 有 效 的 方法 。 为 了 理解 这 些 宽带 方法 ,需要 扩展 现 有 的 史密斯 圆 
图 的 模板 库 ,以 包括 频率 的 变化 ,因为 之 前 考虑 的 史密斯 轨迹 都 是 对 应 于 在 一 个 单一 频 
率 点 上 的 参数 的 变化 。 

作为 一 个 人 门 的 例子 ,考虑 对 检 波 器 二 极 管 的 阻抗 构造 一 个 在 倍 频 Cone-octave) 带 宽 内 
的 阻抗 匹配 说 得 过 去 的 网 络 问题 。 第 一 个 难点 在 于 二 极 管 是 一 个 非 线性 元 件 , 因 此 它 的 阻 
抗 取决 于 其 偏 置 点 。 普 通 情况 下 ,可 以 在 功 耗 为 ImW 的 偏 置 条 件 下 来 表征 混 频 器 二 极 管 
的 小 信号 阻抗 ,但 是 要 记 住 在 最 常用 的 功率 状况 下 进行 阻 90pH 50 
抗 表征 的 重要 性 。 一般 来 说 ,这 个 功率 并 不 等 于 本 振 功 率 。 2 


2300 
我 们 必须 使 用 实际 吸收 的 而 不 是 人 射 到 二 极 管 的 功率 。 假 0 
设 一 个 偏 置 在 适当 水 平 的 二 极 管 的 等 效 电 路 如 图 4. 19 所 图 4.19 二 极 管 的 等 效 线性 电路 
示 。 注 意 串 联 电感 有 一 个 小 的 值 ( 并 联 电容 的 值 也 低 ) 。 这 模型 (吸收 功率 为 0dBm) 


些 在 梁 式 引线 芯片 二 极 管 中 都 是 比较 典型 的 值 。 一 般 来 说 
封装 好 的 器 件 其 寄生 参数 要 差 得 多 。 
这 个 网 络 在 6.5 一 13GHz 频率 范围 内 的 阻抗 值 如 图 4. 21 的 曲线 A 所 示 %。 注 意 到 在 





四” R. W. Klopfenstein,“A Transmission Line Taper of Improved Design” (一 种 性 能 改善 了 渐变 型 传输 线 设 计 )， 
Proc. IRE, v. 44, April 1956, pp. 539-548. 

® M. A. Grossberg, “Extremely Rapid Computation of the Klopfenstein Impedance Taper” (Klopfenstein 型 渐变 
阻抗 变换 器 的 极其 快速 计算 ), Proc. IEEE, v. 56, September 1968, pp. 1629-1630. 

四 ”这 个 例子 是 由 惠普 (Hewlett-Packard) 公司 ( 现 在 是 属于 安捷伦 (Agilent) 公 司 ) 两 个 应 用 帖子 而 引起 的 : AN- 
963,“Impedance Matching Techniques for Mixers and Detectors”( 用 于 混 频 器 与 检 波 器 的 阻抗 匹配 技术 ) 与 AN-976， 
“Broadband Microstrip Mixer Design 一 The Butterfly Mixer”( 宽 带 微 带 线 混 频 器 设计 一 一 蝴蝶 形 混 频 器 )。 我 们 已 经 修 
改 了 这 些 技术 的 一 些 方面 以 得 到 在 一 个 完整 倍 频 范围 内 的 匹配 ,而 不 只 是 在 应 用 帖子 中 实现 的 1.5 : 1 的 频率 比 。 
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频带 中 部 的 阻抗 已 经 有 了 所 希望 的 电阻 值 , 这 表明 通过 简单 地 加 入 一 个 串联 电感 就 可 以 使 
阻抗 顺 时 针 地 旋转 。 因 为 等 效 电路 里 已 经 具备 了 电感 ,所 以 这 种 选择 更 有 吸引 力 。 为 了 计 
算 所 需要 的 电感 值 ,我 们 仅 需要 找到 阻抗 的 虚 部 ,其实 部 就 等 于 1( 归 一 化 后 的 值 ) 。 容 性 电 
抗 的 幅度 等 于 想 要 达到 谐振 的 感性 电抗 幅度 ,以 去 除 电感 的 作用 。 对 于 这 个 例子 ,一 个 大 
约 1.4nH 的 电感 可 以 在 标 称 的 10GHz 的 中 心 频率 处 匹配 , 见 
图 4. 20。 

然而 ,旋转 是 随 频 率 增加 的 ,所 以 曲线 A 上 的 各 个 点 随 频率 
图 4.20 第 一 轮 变换 : 加 变化 以 不 同 的 量 顺 时 针 旋 转 而 产生 曲线 B( 见 图 4. 21)。 对 应 于 
一 个 串联 电感 ”最 高 频率 fs 的 点 自然 比 对 应 于 频率 低 端的 阻抗 旋转 要 大 得 多 。 
这 种 行为 是 基于 这 样 一 个 事实 , 即 对 于 固定 的 电感 值 ,所 引入 的 
阻抗 是 和 频率 成 正比 的 。 因 为 我 们 已 经 选择 了 在 中 心 频 率 处 取得 近乎 完美 匹配 的 电感 值 ， 
所 以 频率 依赖 的 旋转 导致 匹配 在 频带 边缘 处 恶化 。 这 种 恶化 是 意料 中 的 事情 因为 我 们 所 使 
用 的 是 简单 的 单 点 频率 匹配 的 方法 。 这 里 , 回 波 损耗 在 频带 边缘 处 仅 是 7dB, 对 应 于 SWR 

为 2.7。 这 种 失 配 的 程度 通常 是 被 认为 不 所 希望 的 。 








图 4.21 因为 增加 的 串联 电感 而 引起 的 阻抗 轨迹 的 旋转 


让 我 们 来 考察 一 下 提供 阻抗 匹配 的 另 一 个 替代 方法 。 这 不 是 用 一 个 串联 电感 ,而 是 试 
一 下 用 一 并 联 元 件 。 为 了 在 标 称 频率 下 达到 匹配 ,简单 地 加 一 个 足够 长 的 线 使 阻抗 转 到 
G=1 的 归 一 化 了 的 导 纳 圆 上 。 在 那里 ,再 用 一 个 合适 的 并 43"50Q 
联 电 纳 就 可 以 达到 匹配 ,这 就 如 同 我 们 在 前 面 的 方法 步 又 
中 已 看 到 的 那样 。 对 于 这 个 二 极 管 ,需要 加 相当 于 43 的 
50Q( 特 征 阻抗 ) 传 输 线 来 产生 所 希望 的 在 标 称 频率 下 的 旋 图 4.22 第 二 轮 变换 的 步 又 1 
转 ,而 完成 的 单 短 断 线 匹配 的 第 一 步 , 见 图 4. 22。 人 

再 一 次 ,引入 的 线 产生 了 频率 依赖 的 旋转 ,这 是 因为 它 
的 电学 长 度 是 与 频率 成 正比 的 。 这 样 , 如 果 加 入 足够 长 的 线 将 导 纳 曲线 旋转 到 在 中 心 频率 
时 是 G=1 的 圆 ,必然 会 导致 高 频 处 的 过 大 的 旋转 以 及 在 低频 处 的 偏 小 的 旋转 。 这 种 行为 
在 图 4. 23 的 轨迹 中 可 很 明显 看 出 。 曲 线 C 对 应 于 加 入 一 段 传输 线 后 的 顺 时 针 旋 转 结果 。 
由 于 这 种 旋转 的 频率 依赖 性 ,加 入 一 段 线 后 使 得 轨迹 拉 长 (和 图 4. 21 的 曲线 A 对 比 ), 这 种 
行为 与 加 入 串联 电感 观察 得 到 的 结果 相仿 。 

最 后 一 步 是 加 入 并 联 电 纳 以 在 标 称 频率 处 实现 匹配 。 再 一 次 ,所 需要 值 的 计算 首先 要 
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(a) 只 有 传输 线 的 情形 (b) 传输 线 + 并 联 电感 
图 4.23 采用 单 短 支线 调谐 器 匹配 的 频率 依赖 变化 


测量 该 曲线 与 G=1 的 圆 交 点 处 存在 的 容 性 电 纳 值 。 然 后 选择 电感 值 ,使 之 电 纳 幅度 等 于 
电容 的 电 纳 。 这 里 需要 一 个 并 联 的 450pH 的 电感 以 实现 在 43°,500 
标 称 中 心 频率 处 的 匹配 ( 见 图 4. 24) 。 

再 一 次 看 到 ,旋转 是 依赖 于 频率 的 ,这 加 剧 了 当 加 入 一 段 
短 传输 线 时 已 经 经 历 到 的 轨迹 的 变 长 。 对 于 加 入 一 个 并 联 电 
感 的 情形 ,在 低频 率 下 的 旋转 是 比 在 高 频率 下 的 大 ,所 以 净 效 图 424 第 一 轮 变 换 的 步 又 2; 
果 是 产生 了 标志 为 D 的 曲线 。 由 于 使 用 了 两 个 产生 频率 依 加 一 并 古 昌 大 
赖 旋转 的 元 件 , 我 们 发 现 使 用 并 联 方 法 比 串联 方法 匹配 更 加 恶化 。 事 实 上 ,最 差 情 况 下 的 回 
波 损耗 (在 此 例 中 主要 发 生 在 低频 段 处 ) 小 于 24B, 这 种 程度 的 失 配 在 除了 一 些 最 宽松 的 应 
用 情况 下 都 是 无 法 忍受 的 。 这 个 结果 强调 了 在 选择 最 好 的 满足 所 有 相关 的 优化 目标 之 前 ， 
探索 存在 的 几 种 典型 方案 的 价值 。 这 些 考虑 不 仅 包含 匹 配 的 质量 ,而 且 要 包括 可 靠 性 尺寸 
以 及 实现 的 方便 性 。 

假如 ,暂且 不 管 使 用 并 联网 络 带 来 的 令 人 气 馒 的 经 历 ,我 们 坚持 去 寻求 男 一 种 包含 并 联 
元 素 的 方案 。 这 种 选择 是 我 们 希望 的 ,因为 需要 一 个 DC 回路 去 为 二 极 管 提供 偏 置 。 尽 管 
有 可 能 为 串联 电感 的 例子 专门 设计 一 个 偏 置 电路 ,一 个 并 联 电感 或 传输 线 自然 可 以 提供 
DC 路 径 到 地 ,这 样 它 也 可 以 作为 偏 置 网 络 的 一 部 分 。 

这 种 选择 仍然 遗留 给 我 们 一 个 如 何在 频带 边缘 实现 匹配 的 挑战 。 采 用 谐振 电路 作为 匹 
配 元 件 可 能 会 带 来 大 的 改进 。 定 性 的 思想 很 简单 : 在 频带 两 个 边缘 , 失 配 可 能 来 源 于 相反 
类 型 的 电抗 。 为 了 实现 匹配 ,那么 需要 在 频带 的 一 端 加 一 个 电感 ,在 另 一 端 加 一 个 电容 。 单 
个 电容 或 者 电感 都 不 能 达到 要 求 , 只 有 谐振 网 络 可 以 。 为 了 更 有 效 地 利用 这 种 思想 ,我 们 需 
要 旋转 阻抗 轨迹 使 得 在 频带 边缘 的 电抗 的 确 是 相反 类 型 的 。 这 个 松散 的 描述 过 程 仍然 留 下 
了 一 个 问题 , 即 如 何 处 理 电 导 。 一 个 好 的 选择 是 使 频带 边缘 处 的 电导 等 于 频带 中 心 处 电导 
的 倒数 。 我 们 将 会 看 到 这 种 选择 将 最 终 会 导致 阻抗 轨迹 聚集 在 完美 匹配 点 为 中 心 的 附近 。 
而 且 ,这 些 电导 对 应 的 反射 系数 提供 了 对 最 终 的 最 坏 情况 下 失 配 的 一 个 良好 估计 。 

通过 仔细 观察 图 4. 23, 可 以 看 出 我 们 需要 将 曲线 D 道 时 针 旋 转 一 定量 。 因 为 中 心 频率 
处 的 电导 已 经 匹配 了 ,通过 加 一 段 特征 阻抗 等 于 史密斯 圆 图 归 一 化 阻抗 的 传输 线 以 旋转 曲 
线 并 不 能 产生 所 期 望 的 倒数 电导 的 关系 。 实 际 上 ,从 导 纳 轨迹 的 曲率 可 以 明显 地 看 出 ,我 们 
需要 提供 一 个 变换 (实际 上 ,重新 归 一 化 ) 的 旋转 以 增加 频带 中 心 处 的 电导 。 这 可 以 通过 选 
择 一 段 具有 比 正常 归 一 化 阻抗 高 的 传输 线 来 实现 。 选 择 一 个 特征 阻抗 为 120Q, 电 学 长 度 为 
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43" (在 10GHz 的 中 心 频率 处 ) 的 线 可 以 产生 所 期 望 的 结果 ( 见 图 4. 25) 。 

这 种 将 旋转 和 重 归 一 化 的 组 合 如 图 4. 26 曲线 瑟 所 示 。 注 意 到 频带 边缘 处 的 电导 实际 
上 等 于 中 心 频 率 电导 的 倒数 (一 些 很 挑剔 的 工程 师 可 能 会 选择 更 高 的 传输 线 阻 抗 以 将 轨迹 
再 左 移 一 些 ) 。 观 察 频 带 边缘 的 电 纳 ,我 们 也 可 看 到 网 络 的 导 纳 在 低频 处 呈现 电容 性 而 在 高 
频 处 呈现 电感 性 。 因 此 ,选择 一 个 合适 的 并 联 谐振 器 可 以 补偿 网 络 在 频带 边缘 的 电 纳 从 而 
实现 匹配 。 一 个 过 高 阻抗 的 线 可 能 致使 末端 难以 被 补偿 ,而 过 低 阻 抗 的 线 可 能 会 造成 过 补 
偿 ,致使 尾部 互相 交叉 。 一 个 不 合适 的 电学 长 度 则 将 导致 形状 的 不 对 称 。 
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一 一 二 极 管 
图 4.25 第 三 轮 变 换 的 步骤 1: 图 4.26 在 加 了 高 阻抗 传输 线段 之 后 ,经 过 
加 一 段 传输 线 旋转 与 电导 平衡 后 的 阻抗 轨迹 


注意 到 网 络 在 高 频 边 缘 的 感性 电 纳 比 在 低频 边缘 的 容 性 电 纳 大 。 这 种 非 对 称 可 以 通过 
引入 一 个 互补 网 路 来 补偿 ,这 个 互补 网 路 的 实现 是 通过 使 并 联 线 在 中 心 频率 时 具有 非 90” 
的 电学 长 度 。 这 里 我 们 在 高 频 边 缘 需 要 提供 高 一 些 的 电容 ,意味 着 是 我 们 需要 选择 一 个 在 
中 心 频率 长 度 大 于 90 "的 线 ( 这 样 这 个 线 的 阻抗 是 容 性 的 ) 。 我 们 通过 并 联 一 个 电学 长 度 
96" 的 46Q 传输 线 可 以 在 中 心 频率 处 产生 正确 的 结果 ( 见 图 4. 27) 。 

最 终 的 轨迹 见 图 4. 28. 我 们 可 以 明显 地 看 出 , 导 纳 轨迹 现在 是 分 布 更 集中 了 并 且 大 致 
是 处 于 最 佳 匹配 的 周围 。 其 结果 是 , 失 配 以 某 种 方式 振荡 。 我 们 知道 如 果 轨 迹 是 一 个 完美 
的 ( 译 者 注 : 圆心 在 原点 的 ) 圆 ,那么 反射 系数 会 是 一 个 常数 。 其 他 形状 必然 会 有 纹 波 。 如 
果 我 们 能 产生 一 个 等 纹 波 的 响应 ,其 最 差 的 反射 系数 正好 能 符合 我 们 对 匹配 的 要 求 ,我 们 就 
是 得 到 了 切 比 雪夫 (最 小 化 最 大 值 ) 最 优 。 尽 管 我 们 还 没有 十 分 得 到 那个 最 佳 结果 , 很 明显 
这 里 的 最 差 情 况 下 的 失 配 是 要 比 加 串联 电感 或 者 单 根 短 断 线 的 匹配 网 络 要 小 。 对 于 这 个 例 
子 , 回 波 损 耗 在 整个 倍 频 范围 内 实际 上 超过 10dB, 相 应 的 SWR 好 于 2 : 1。 尽 管 这 个 匹配 
的 质量 并 不 是 非常 好 ,但 在 很 多 系统 中 已 经 是 在 可 以 使 用 的 范围 内 了 。 
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96° ,460 
图 4.27 第 三 轮 变换 的 步骤 2: 图 4.28 增加 了 一 段 短路 线 长 度 以 产生 
加 一 段 并 联 传输 线 聚 汇 之 后 的 导 纳 轨迹 线 
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在 这 个 例子 中 我 们 研究 了 一 系列 匹配 的 策略 ,我们 已 经 构建 了 一 个 方法 (或 称 宏 模型 ) 
集 , 这 些 方法 对 于 在 相对 宽带 的 范围 内 进行 匹配 具有 很 好 的 通用 性 。 尽 管 使 用 这 些 方法 涉 
及 一 个 预定 假设 的 先 验 性 ,这 个 不 死板 的 步骤 仍然 比 那 些 更 复杂 的 形式 综合 的 方法 使 用 得 
广泛 地 多 。 这 些 方法 并 非 都 有 正式 的 名 字 , 所 以 我 们 在 总 结 这 些 宏 模型 时 ,发 明了 一 些 名 
字 。 下 面 的 大 致 并 不 穷尽 所 有 ,但 是 已 经 包含 足够 的 操作 以 构成 一 个 有 用 的 子 集 了 。 

旋转 。 旋 转 可 以 通过 加 并 联 电 纳 或 串联 阻抗 实现 。 这 些 导 纳 和 阻抗 可 以 由 集 总 元 件 或 
者 适当 长 度 的 传输 线 构成 ,就 像 单 节 短 断 线 调谐 器 中 的 第 一 步 那 样 。 因 为 电学 长 度 是 频率 
相关 的 ,所 以 所 有 操作 导致 的 旋转 角度 都 是 依赖 于 频率 的 。 

电导 (电阻 ) 均 衡 化 。 这 个 操作 使 频带 边缘 的 电导 (电阻 ) 相 等 , 它 可 能 是 由 某 些 合适 的 
旋转 导致 。 

电导 (电阻 ) 平 衡 化 。 这 个 操作 不 仅 使 频带 边缘 的 电导 (电阻 ) 相 等 ,而 且 是 等 于 中 心 频 
带 的 电导 (电阻 ) 的 倒数 。 这 样 做 可 以 为 下 一 步 * 汇 聚 做 准备 ,正如 下 一 段 描述 的 。 用 不 等 
于 系统 归 一 化 特征 阻抗 的 线段 来 实现 旋转 是 一 种 同时 提供 平衡 的 快速 方式 。 

收敛 。 一 旦 均衡 化 已 经 实现 了 ,频带 边缘 两 端的 导 纳 (阻抗 ) 可 以 通过 加 入 一 个 符合 要 
求 的 并 联 ( 串 联 ) 谐 振 器 而 达到 互相 靠近 。 因 为 这 个 谐振 器 在 谐振 频率 的 一 边 呈 电感 性 ,而 
在 另 一 边 呈 电容 性 ,因此 它 可 以 实现 一 个 小 小 的 神奇 功能 : 将 一 个 已 经 实现 平衡 的 轨迹 的 
两 端 带 到 一 起 。 因 为 注意 力 是 放 在 使 实 部 的 倒数 相等 ,所 以 在 频带 边缘 虚 部 可 以 有 不 同 的 
幅度 。 因 此 为 了 达到 轨迹 端的 收敛 ,用 作 终 端的 这 个 谐振 器 的 谐振 频率 不 一 定 就 是 中 心 频 
率 , 而 可 能 是 高 于 或 低 于 中 心 频率 。 通 常 收敛 是 倒数 第 二 步 , 而 不 是 最 后 一 步 。 因 为 线 的 阻 
抗 实现 起 来 可 能 受到 限制 ,所 以 基本 不 可 能 只 用 一 次 操作 就 在 史密斯 圆 图 的 中 心 实现 一 个 
收敛 的 轨迹 。 最 后 的 一 个 旋转 或 变换 (这 再 一 次 是 通过 加 一 段 适当 长 度 的 有 正确 特征 阻抗 
的 传输 线 来 实现 的 ) 可 以 完成 了 匹配 。 

最 后 ,注意 到 这 里 叙述 的 一 般 步骤 并 没有 直接 给 出 在 通用 形式 下 所 能 达到 的 失 配 指标 。 
因此 ,不 能 保证 一 定 成 功 。 尽 管 这 么 说 ,执行 这 个 设计 步骤 (以 及 加 以 实际 实现 ) 是 十 分 简单 
的 ,人 们 经 常会 先 试 试 这 个 方法 ( 译 者 注 : 再 去 考虑 其 他 的 办 法 ) 。 幸 运 的 是 ,用 这 种 方法 一 
般 都 能 得 到 可 以 接受 的 结果 。 
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5.1 引言 


虽然 本 书 所 关注 的 重点 是 实现 分 立 的 平面 射频 电路 ,我们 在 此 考虑 了 几 种 重要 的 、 本 质 
上 是 三 维 的 元 件 : 连接 件 、 电 缆 线 与 波导 。 我 们 将 看 到 这 些 元 件 的 有 用 频率 范围 部 分 是 被 
模 (mode) 所 限制 的 ,而 这 些 模 是 物理 尺度 的 函数 。 男 外 ,还 要 考察 这 些 用 不 同方 式 将 射频 
能 量 从 一 个 地 方 传 至 另 一 个 地 方 的 衰减 特性 。 


5.2 连接 件 


5.2.1 模 与 衰减 


为 了 对 尽量 大 带宽 的 信号 有 最 平坦 的 响应 ,一 个 RF 连接 件 应 该 在 它 的 整个 长 度 上 表 
现 出 相同 的 阻抗 。 这 一 点 可 以 通过 统一 连接 件 各 处 的 尺寸 ,并 在 其 中 填充 同样 的 电介质 来 
保证 。 虽 然 这 点 要 求 看 起 来 显而易见 ,但 是 我 们 可 以 看 到 至 少 有 一 种 极为 流行 的 连接 件 不 
能 满足 这 个 要 求 。 

最 好 的 同时 是 最 通用 的 射频 连接 件 采 用 的 都 是 同 轴 结 构 。 同 轴 结 构 最 重要 的 特点 就 
是 它们 拥有 自 屏蔽 特性 ,这 样 辐射 损失 就 不 再 是 一 个 问题 。 但 是 ,有 一 点 必须 要 特别 注 
意 , 即 要 维持 横向 电磁 (TEM) 波 的 传播 。 你 或 许可 以 从 大 学 电磁 学 的 课本 中 回忆 起 ,对 
于 一 个 TEM 波 ,E 和 HH 都 没有 与 传播 方向 平行 的 分 量 。 从 而 在 足够 高 的 频率 下 , 非 
TEM 波 的 传播 也 会 发 生 。 同 时 ,存储 在 高 阶 模 的 能 量 或 是 以 高 阶 模 传播 的 能 量 会 引起 
阻抗 的 急剧 变化 。 随 着 频率 的 上 升 , 这 种 高 阶 模式 被 激发 出 的 趋势 也 越 强 。 在 实际 的 传 
输 发 生前 ,在 这 些 模式 中 储存 的 能 量 自 然 表 现 为 不 作 功 的 能 量 , 从 而 会 影响 阻抗 。 实 际 的 传 
播 则 造成 了 电阻 型 的 扰动 。 

非常 粗略 地 讲 ( 这 需要 对 Maxwell 教授 表示 歉意 了 ), 当 波长 到 足够 小 了 以 至 于 波 能 通 
过 结构 的 某 个 关键 尺度 而 “ 挤 ” 过 去 的 时 候 , 波 导 高 阶 模式 传输 就 发 生 了 。 从 而 ,如 果 想 防止 
这 类 的 传播 ,那些 导体 的 尺度 就 必须 足够 小 ,以 抑制 除了 TEM 以 外 的 其 他 模式 的 传递 2。 
对 于 我 们 正在 考虑 的 同 轴 电缆 ,有 关 的 关键 尺寸 大 约 就 是 内 外 两 层 导 体 之 间 的 环形 区 域 的 
平均 电 周 长 。 一 个 非 TEM 波 ( 特 别 是 ,TE 模式 ) ,在 其 波长 等 于 这 个 平均 周 长 的 时 候 , 它 
就 可 以 传播 了 2。 第 一 个 这 样 的 高 阶 模 就 具有 下 面 给 出 的 波长 的 近似 值 : 





@ 在 专业 的 语言 里 , 模 (mode) 这 个 词 可 以 作为 动词 用 。To zzode( 模 ) 意 味 着 产生 高 阶 的 模 。 这 样 ,我 们 就 要 担心 
在 该 频率 下 一 个 连接 件 或 传输 线 开 始 *to mode” 的 频率 。 是 的 ,这 看 起 来 有 点 滑稽 ( 用 名 词 作 动词 ) ,但 是 c ”est la mode 
(法 语 , 意 指 是 一 个 风尚 ) 

加 ”如 果 有 关 模 的 专用 术语 对 你 来 讲 不 熟悉 ,不 必 担 心 。5. 4 节 会 详细 地 讨论 这 个 议题 。 
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1 = 2x| eB Ne = at) Ve (1) 


其 中 ,a,b 分 别 是 导体 壁 之 间 空 间 的 内 径 和 外 径 ,e. 是 空间 内 填充 
物质 的 相对 介 电 常数 ; 如 图 5. 1 所 示 。6/a 的 值 处 于 1 一 15 之 间 
时 ,该 近似 的 误差 在 3% 以 下 。 

人 们 通常 希望 能 进行 没有 高 阶 模 的 运作 ,这 就 解释 了 为 何 随 
着 工作 频率 范围 的 提高 ,连接 件 和 电缆 逐渐 地 变 得 越 来 越 小 。 一 
些 常见 的 同 轴 连接 件 有 : UHF,N,BNC,TNC,SMA,SMB 和 


SS 图 5.1 同 轴 结 构 的 截面 
SMC ,如 图 5. 2 所 示 。 
_，。BNC 母 型 N 公 型 SN 
ss 本 
Ni 时 内 
SMB SMC 


BNC 公 型 








图 5.2 各 种 同 轴 连 接 件 (所 示 大 小 与 实际 尺寸 并 不 成 比例 ) 


这 些 连接 件 中 最 早 的 是 UHF , 它 早 在 20 世纪 30 年 代 就 由 Amphenol 公司 的 下. Clark 
Quackenbush 为 无 线 电 广播 事业 开发 出 来 了 9。 它 通常 应 用 于 业余 无 线 电 。 其 插口 型 号 是 
SO-239 ,对 应 的 是 PL-259 插头 。 遗 憾 的 是 ,尺寸 庞大 的 接口 实际 并 不 适合 现在 定义 的 
UHF 的 工作 频率 范围 82。 事实 上 , 它 有 一 个 严重 的 设计 瑕 疫 ( 沿 接口 方向 阻抗 不 等 ), 从 而 
导致 它 的 特性 到 了 VHF 的 中 高 端 范围 (30 一 300MHz) 明 显 的 下 降 。50MHz 时 的 损失 已 经 
超过 了 1dB@。 从 而 ,这 种 接口 不 应 该 用 于 高 于 100MHz 的 情况 。 坦 白地 讲 , 它 应 该 被 淘汰 
掉 了 。 但 是 , 它 依然 应 用 于 很 多 2m( 指 波长 , 译 者 注 ) 的 FM 业余 无 线 电 设备 ,甚至 偶然 也 应 
用 在 了 一 些 70cm(440MHz) 的 无 线 电 设备 上 ,尽管 其 代价 是 性 能 大 为 下 降 。 它 唯一 的 优点 
就 是 便宜 。 我 们 邀请 大 家 一 起 来 让 这 种 连接 件 消亡 吧 ! 

N 接口 以 它 的 设计 者 ,贝尔 实验 室 的 研究 员 Paul Neill 来 命名 。 自 从 第 二 次 世界 大 战 
以 来 , 它 被 广泛 应 用 于 RF 测试 设备 。 它 的 尺度 使 得 它 的 无 高 阶 模 的 频率 上 限 提 升 到 了 大 
约 18GHz@。 但 是 ,最 常用 的 产品 在 外 层 导 体内 有 一 些 沟 槽 ,这 种 型 号 通常 具有 的 指标 为 
11 一 12GHz 作为 其 上 限 频 率 。 没 有 沟 槽 的 产品 性 能 更 好 些 , 直 到 18GHz 性 能 都 很 好 。 请 
注意 不 是 所 有 使 用 N 接口 的 电缆 都 能 在 整个 频率 范围 良好 工作 。 

另 一 个 问题 是 ,根据 设计 ,在 接口 两 头 中 心 针 脚 与 插座 的 连接 处 在 两 个 连接 导体 的 肩 部 





当时 ,Amphenol 还 叫 Phenolic。 

UHF 所 指 的 频率 范围 随 着 时 间 的 推移 发 生 了 变化 ,但 这 个 连接 件 的 名 字 却 没有 变 。 
再 一 次 提醒 ,“ 仅 是 ”1dB 的 损耗 就 会 是 21% 那 么 大 。 

一 些 参 考 资料 则 认为 N 代表 “Navy( 海 军 )”。 


@ 
@ 
© 
© 
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有 一 个 小 的 间隙 (大 致 75 一 100pm) ,如 图 5. 3 所 示 。 外 >| je 
层 (接地 端 ) 导 体 (没有 在 图 中 画 出 被 设计 成 首先 对 接 ， 
这 样 就 留 出 了 给 中 心 导 体 的 空隙 。 做 这 种 设计 选择 的 原 。 
因 是 要 求 过 紧 的 机 械 加 工 容 差 与 低 的 膨胀 温度 系数 以 消 “人 mn 
除 这 个 缓冲 空间 的 做 法 是 不 实际 的 。 如 果 中 心 针 脚 连接 
时 不 保留 这 样 一 个 缓冲 空间 ,将 连接 件 阴阳 两 件 插 紧 到 外 部 表面 对 上 几乎 肯定 会 损坏 中 心 
针脚 。 与 尺度 实际 变化 相关 联 的 小 的 不 连续 性 引起 了 频率 增加 时 阻抗 的 变 坏 。 正 如 可 以 从 
图 中 所 猜测 的 那样 ,导体 直径 的 减 小 主要 是 与 一 个 寄生 串联 电感 相关 2。 

就 像 所 有 其 他 螺 口 接口 一 样 , 千 万 不 要 使 用 钳子 来 收 紧 一 个 N 接口 ,那样 的 话 中 心 插 
头 迟 早 会 损坏 (同时 接口 也 将 刮 伤 ) 。 想 达到 最 大 寿命 ,推荐 用 规格 为 12in * lb(135N ， cm) 
扭矩 的 扳手 来 拧紧 。 除 此 之 外 ,在 使 用 次 数 不 多 的 前 提 下 ,用 手 拧紧 也 是 可 以 的 。 其 他 需要 
注意 的 事项 包括 : 绝对 不 能 将 润滑 油 ( 或 其 他 基于 石油 的 溶剂 ) 涂 在 接口 或 电缆 上 。 如 果 接 
口 很 难 正常 拧紧 , 那 是 因为 被 错 扣 了 ,就 要 将 它们 换 掉 。 涂 润滑 油 不 但 不 能 修复 这 个 坏 的 部 
件 ,还 会 进一步 损坏 接口 和 线 缆 的 塑料 部 分 。 如 果 连 接 件 需要 清洗 ,那么 要 使 用 高 压 空气 或 
者 专门 设计 用 来 清洗 接口 的 溶剂 。 

BNC 接口 ,以 发 明 人 Neill 和 Carl Concelman(Amphenol 公司 ) 的 名 字 来 命名 。 由 于 它 
的 方便 性 和 相对 较 小 的 尺寸 , 它 被 广泛 应 用 于 RF 装置 中 。 为 了 能 够 快速 连接 或 切断 连接 ， 
捅 刀 式 的 (bayonet 刺刀 ,BNC 中 的 “B”@) 接 地 连接 方式 替代 了 螺纹 连接 方式 。 它 们 的 
内 部 尺寸 是 能 够 保证 至 少 到 18GHz 的 无 高 阶 模式 操作 ,但 是 卡 口 严重 的 不 稳定 性 在 工作 频 
率 大 于 1GHz 时 就 开始 影响 性 能 了 。 一 般 而 言 , 上 截止 频率 限 取 为 大 约 3 一 4GHz, 虽然 
BNC 接口 经 常用 于 高 于 这 一 频率 的 情况 一 一 但 代价 是 不 断 变 差 ( 及 不 可 预测 ) 的 性 能 。 震 
动 会 调制 阻抗 ,导致 其 他 的 负面 效果 ,这 在 移动 应 用 领域 中 更 加 明显 。 这 个 问题 通过 采用 
BNC 的 螺纹 接口 得 到 了 解决 。TNC(threaded Neill-Concelaman, 于 20 世纪 50 年 代 后 期 开 
发 出 来 ) 适 用 于 至 少 11 一 12GHz 的 情况 。 最 好 的 情况 可 以 一 直 用 到 18GHz。BNC 接口 也 
像 N 接口 一 样 ,同时 SMA/B/C 接口 (下 文 将 提 到 ) 也 是 如 此 ,在 其 内 部 针脚 的 肩 部 与 其 插 
座 间 存在 着 一 个 小 间隙 ,导致 电抗 不 连续 。 这 个 不 连续 性 随 工 作 频 率 的 上 升 变 得 更 严重 。 

20 世纪 60 年 代 , 对 更 小 尺寸 接口 的 需求 促成 了 SMA(sub-miniature, type A, 超 小 型 A) 
接口 的 出 现 。 它 比 BNC 尺寸 要 小 得 多 , 当 用 于 与 半 刚 性 的 同 轴 电缆 (通常 工作 在 12GHz 
下 ) 连 接 , 可 以 在 至 少 大 约 18GHz 下 工作 。 如 果 加 以 小 心 , 还 可 以 工作 到 超过 25GHz。 用 
规格 为 55N。cm(5in。lb) 扭 矩 的 扳手 拧 , 可 以 保证 接口 的 性 能 长 期 不 至 于 变 差 。 用 手 来 拧 
则 很 难 达 到 这 一 扭矩 ,而 用 普通 的 扳手 则 很 容易 拧 得 过 紧 。 

另 一 种 小 型 螺纹 接口 是 SMC 接口 。 它 比 SMA 要 便宜 ,同时 也 要 小 一 些 。SMC 接口 





@ 更 加 复杂 的 模型 也 考虑 到 电容 的 边缘 效应 ,其 对 这 个 不 连续 性 的 建 模 是 一 个 CLC x- 模 型。 无 论 是 哪 一 个 模型 ， 
不 连续 性 降低 了 工作 频率 的 范围 。 

@ ”这 是 一 个 通常 的 说 法 ,而 且 这 个 说 法 为 许多 教科 书 的 作者 采用 ,“BNC” 代 表 “baby (婴儿 )N connector( 连 接 
器 )”。 但 是 BNC 的 确 代 表 “bayonet Neill-Concelman”, 以 与 带 螺 旋 的 Neill-Concelman(TNC, 而 不 是 依然 有 些 人 认为 的 
“tiny N connector”) 区 分 开 来 。 这 个 错误 的 概念 源 自 Technigque of Microwave Measurements (微波 测量 技术 ) (MIT Rad. 
Lab. Ser. ，vol 11),p. 10, 尽 管 这 本 书 通常 是 个 可 靠 的 来 源 。 注 意 , 还 有 一 个 不 太 被 知道 的 C 连接 件 。 这 个 连接 件 是 由 
(你 大 概 可 以 猜 到 了 )Concelman 开发 出 来 的 ,并 以 他 的 名 字 命 名 。 这 个 C 连接 件 看 起 来 就 像 BNC, 只 不 过 是 大 一 些 。 


~ 

CO 
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可 以 在 10GHz 频率 以 下 正常 工作 。 适 合 的 扭矩 在 3 一 4in。lb(34 一 45N。cm) 范 围 之 内 。 
SMB 接口 是 SMC 接口 的 卡 口 版 , 它 的 工作 范围 下 降 到 了 大 臻 4GHz( 与 BNC 差不多 ,也 有 
着 类 似 的 原因 ) 。 

接口 的 插入 损耗 取决 于 它 的 连接 方式 ,是 直 连 还 是 直角 连接 ; 采用 的 是 螺纹 还 是 卡 口 
连接 。 但 是 ,由 于 电缆 上 的 损失 几乎 总 是 占据 主要 地 位 ,所 以 衰减 的 精确 值 一 般 是 不 重要 
的 。 不 过 ,我 们 可 以 给 出 粗略 的 估计 。 根 据 一 个 非常 粗略 的 经 验 法 则 ,可 以 假设 , 卡 口 直 连 
方式 和 螺纹 直角 连接 方式 的 接口 , 相 较 于 其 他 都 相同 的 螺纹 直 连 方式 接口 而 言 有 两 倍 大 的 
损耗 (以 dB 为 单位 ) 。 对 于 较 大 的 接口 ,每 单位 长 度 的 导体 损耗 较 低 ,但 是 总 长 比较 长 ,从 
而 每 个 接口 的 插入 损耗 区 别 不 大 。 随 着 频率 的 增加 ,以 dB 为 单位 的 损耗 通常 会 介 于 正比 
例 增长 和 平方 根 增长 之 间 。 在 工作 频率 为 低 GHz 范围 ,N 接口 和 SMA 接口 的 损失 典型 值 
通常 在 大 约 0.04dB/ VGHz 以 下 (对 直 连 形式 ) ,大约 0. 06dB/ VGHz 以 下 (对 直角 连接 形 
式 )。 生 产 厂商 在 产品 手册 中 给 出 的 指标 一 般 是 相当 保守 ( 即 较 差 ) 的 数值 (一 方面 是 为 了 保 
险 , 男 一 方面 低 指标 可 以 让 厂家 不 必 对 产品 进行 测试 )。BNC 和 TNC 一般 对 直 连 和 直角 连 
接 方式 分 别 有 低 于 0. 1dB/VGHz 和 0.15dB/VGHz 的 损耗 。 由 于 不 那么 可 靠 的 接地 方式 ， 
BNC 的 损耗 会 比 TNC 的 略 大 一 点 ,同时 随 频 率 的 增长 也 会 更 快 一 点 。 对 于 SMC 接口 , 相 


应 的 值 是 相似 的 ,大 约 为 0.15dB/VGHz 和 0.2dB/VGHz。SMB 的 损失 大 约 为 SMC 的 两 
倍 ( 以 dB 为 单位 )。 由 于 每 个 厂商 给 出 的 数值 有 很 大 的 波动 ,这 里 给 出 的 数据 仅仅 是 一 个 
粗略 的 近似 。 

对 于 必须 承受 经 常 性 连接 断 开 的 设备 ,必须 要 有 一 种 不 同 的 接口 。 普 通 的 接口 受 频 繁 
插 拔 的 影响 ,会 使 得 中 心 插头 性 能 下 降 。 正 如 前 文 所 述 的 ,生产 过 程 考虑 要 求 在 中 心 插 头 的 
匹配 结构 上 增加 一 个 小 的 间隙 ,但 致使 随 频 率 上 升 造成 了 不 匹配 问题 更 加 严重 。 为 了 避免 
这 些 问题 ,Amphenol 和 惠普 公司 改进 了 一 种 德国 设计 ,制造 出 了 一 种 无 极 性 接口 , 它 的 中 
心 和 外 层 导 管 采用 一 种 “头顶 头 ” 的 接触 形式 (与 其 他 接口 的 “针脚 对 插座 ”的 形式 相反 )。 
一 种 精密 





APC-7(7mm“Amphenol precision connector” 或 者 “a precision connector?” 
的 连接 件 ) 接 口 广泛 应 用 于 工作 频率 至 少 是 18GHz 的 设备 中 。 

为 了 连接 两 个 APC 接口 ,首先 , 顺 时 针 旋 转 第 一 个 接口 的 外 层 套 管 直到 螺纹 出 现 。 这 
个 套 管 被 保持 松 开 状态 。 接 下 来 ,将 两 个 接口 对 准 , 并 把 另 一 个 接口 的 套 管 在 刚刚 松 出 来 的 
螺纹 上 收 紧 。 在 收 紧 完毕 时 ,两 个 外 层 套 管 不 应 该 接触 到 一 起 ; 否则 ,它们 会 使 中 心 插头 的 
匹配 接触 面 分 离 。 最 重要 的 一 点 是 在 收 紧 过 程 中 ,只 能 旋转 外 层 套 管 。 如 果 匹 配 接触 面 之 
间 产 生 了 互相 摩擦 ,那么 产生 的 磨损 就 会 损坏 接口 。 当 然 ,也 不 允许 直接 接触 匹配 面 。 显 
然 ,这 类 接口 的 性 能 取决 于 接触 面 的 清洁 度 以 及 机 械 误差 的 精确 度 。 为 了 减 小 损伤 并 得 到 
较为 平滑 的 随 频 率 变化 的 阻抗 变化 曲线 ,合适 的 扭矩 (135N。cm, 或 者 12in，1b) 是 必须 的 。 
在 没有 力矩 扳手 的 情况 下 ,用 手 收 紧 也 是 可 以 的 。 

对 于 在 更 高 工作 频率 下 的 操作 ,我 们 需要 小 的 尺寸 来 避免 高 阶 模式 的 发 生 。3. 5mm， 
2. 92mm( 被 称 为 Wiltron K 接口 ,被 用 于 可 覆盖 的 最 高 频带 ),2. 4mm,1. 85mm( 或 者 V 接口 ， 
同样 是 因为 所 覆盖 的 频段 ) 和 1. 0mm(W) 接 口 的 工作 频率 分 别 为 大 约 33GHz,40GHz,50GHz， 
65GHz 和 110GHz。 除 了 1.0mm 接口 ,所 有 的 这 些 接口 都 应 该 被 收 紧 到 90N ， cm(8in。 1b)， 
1. 0mm 接口 的 扭矩 则 规定 为 34N。cm(3in。lb)。 再 强调 一 次 ,使 用 力 抢 扳手 是 保持 接口 良 
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好 特性 的 “绝对 ”强制 条 件 , 这 些 特性 包括 典型 的 损失 在 0. 1dB/VGHz 之 内 。 工 作 频 率 越 高 ， 
对 力矩 扳手 的 要 求 也 就 越 高 。 

关于 这 些 接 口 的 最 后 一 个 说 明 是 ,由 于 直径 和 螺纹 间距 通常 是 兼容 的 ,SMA 与 精确 型 
(APC)3. 5mm 接口 及 2. 92mm 接口 可 以 互相 连通 。 但 是 ,SMA 采用 的 是 特 氟 龙 介质 ,而 精 
确 型 接口 采用 的 是 空气 介质 。 作 为 补偿 ,SMA 的 外 层 套 管 要 薄 一 些 。 另 外 , 某 些 供 货 商 提 
供 的 SMA 接口 没有 很 高 的 制造 精度 。 这 些 方 面 联合 导致 了 在 不 同 接口 互相 连通 时 ,即使 
仅仅 连接 一 次 ,也 将 造成 很 高 的 损坏 率 的 情况 。 当 更 换 接口 是 一 件 很 费劲 的 事 时 ,作为 一 个 
额外 的 一 种 保护 措施 ,可 以 在 3. 5mm 接口 加 接 一 个 短 的 延长 器 (比如 说 , 公 口 在 一 端 而 母 
口 在 另外 一 端 ) 作 为 一 个 牺牲 的 接口 。 这 样 ,牺牲 接口 将 承担 所 有 的 损伤 ,这 使 得 损伤 的 清 
除 或 替换 变 得 容易 。 很 多 厂商 都 会 提供 这 种 "接口 保护 器 ”作为 牺牲 接口 。 

近年 来 ,紧凑 型 消费 无 线 设 备 一 一 蜂窝 电话 .GPS 定位 仪 无线 LAN 网 卡 等 的 (以 及 正 
在 进行 中 的 ) 增 长 ,带动 了 全 新 一 类 的 超 小 型 与 超 低 成 本 接口 的 研发 。 幸 运 的 是 ,无 线 传播 
的 物理 机 制 所 要 求 的 低 于 大 约 5 一 10GHz 的 工作 频率 在 某 种 程度 上 降低 了 设计 的 难度 。 有 
代表 性 的 应 用 在 这 些 设 备 上 的 接口 有 MCX 和 MMCX, 都 是 卡 口 类 型 (与 SMB 十 分 相似 ， 
但 是 要 小 得 多 ) ,额定 工作 上 限 为 6GHz 左右 。 对 于 直 连 和 直角 连接 的 插入 损失 通常 是 分 别 
好 于 0.1dB/VGHz 和 0.2dB/VGHz。 

很 多 无 线 LAN 连接 点 上 十 分 流行 采用 TNC 和 SMA 接口 的 反 接 版 本 。 选 择 这 种 连接 
可 防止 与 天 线 的 不 小 心 的 误 连 接 。 这 种 连接 可 能 会 导致 辐射 能 量 超过 规定 的 上 限 。 不 可 避 
免 的 ,这 样 的 结果 鼓励 了 生产 合适 接收 器 的 小 规模 的 产业 。 
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上 文中 关于 接口 的 描述 都 是 关注 于 标准 的 509 接口 的 ,还 有 少许 一 些 标准 则 是 针对 
750 情况 的 。 例 如 ,F 接口 可 以 说 是 75Q 应 用 领域 (比如 有 线 电 视 ) 中 使 用 最 广泛 的 接口 
了 ,而 且 没 有 相应 50Q 这 样 的 接口 。 遗 憾 的 是 ,有 关中 心 针 脚 的 尺寸 规定 是 如 此 之 宽松 ,以 
至 于 近似 于 荒唐 地 容易 来 生产 一 种 性 能 很 差 的 接头 ,或 是 直接 造成 损坏 : 中 心 插头 允许 的 
直径 范围 可 以 从 0. 5mm 直到 超过 1. 6mm! 更 糟 的 是 ,有 时 还 能 够 发 现 ( 由 不 可 信任 的 厂家 
生产 的 ) 电 缆 的 中 心 导 体 直径 甚至 超出 这 个 已 经 是 十 分 宽松 的 范围 。 不 用 说 ,试图 去 连接 两 
个 处 于 允许 频率 范围 两 个 极端 的 接口 , 毫 无 疑问 会 造成 接口 的 损伤 或 根本 就 连 不 上 。 大 部 
分 下 接口 的 工作 频率 上 限 是 1GHz。 

几 种 其 他 的 759 接口 是 根据 50Q 标准 的 原型 设计 出 来 的 ,所 以 我 们 可 以 在 75Q 环境 
中 找到 N,BNC 接口 …… ,虽然 它们 比 50Q 环境 中 的 对 应 接口 要 少见 得 多 。 很 重要 的 一 点 
是 中 心 针 脚 的 尺寸 在 75Q 和 50Q 阻抗 标准 下 是 不 同 的 ,所 以 尝试 着 连接 公 的 50Q 和 母 的 
75Q 接口 将 会 毫 无 疑问 地 损坏 至 少 其 中 的 一 端 。 


5.2.2 非 线性 效应 


因为 在 连接 件 中 仅 涉 及 导体 和 线性 度 很 好 的 电介质 (例如 空气 和 特 氟 龙 ), 提 到 接口 会 
表现 出 非 线 性 效应 看 起 来 很 奇怪 。 事 实 上 是 ,的 确 有 可 能 存在 非 线性 效应 ,并 造成 了 明显 的 
失真 (甚至 是 谐 波 和 交 调 乘积 项 的 寄生 辐射 ) 。 因 此 ,如 果 工 程 师 不 知道 这 种 可 能 性 , 当 有 问 
题 发 生 时 ,会 花 去 很 多 时 间 来 找 出 问题 的 原因 所 在 。 

造成 接口 的 非 线性 一 般 有 两 种 原因 。 第 一 种 归咎 于 普通 的 腐蚀 ,很 多 金属 氧化 物 、 毛 化 
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物 和 硫化 物 都 是 半导体 ,腐蚀 可 以 造成 一 种 或 者 多 种 这 类 的 化 合 物 ( 即 半导体 , 译 者 注 ) 。 非 
线性 可 以 与 这 些 化 合 物产 生 的 肖 特 基 势 又 或 隧道 势 又 联系 起 来 。 一 个 明显 的 补救 措施 是 将 
所 有 的 接触 面 都 保护 起 来 ,以 防腐 蚀 。 但 是 ,这 一 简单 的 处 理 方法 实际 上 很 难 实现 ,尤其 是 
对 于 室外 的 设备 。 使 问题 更 为 复杂 的 是 : 导体 表面 经 常会 镀 一 层 银 来 降低 高 频 损 失 , 而 银 
却 是 很 容易 被 钝 化 的 。 

另 一 个 产生 失真 的 原因 是 在 大 信和 号 条 件 下 可 能 饱和 的 磁性 材料 。 磁 性 材料 通常 不 会 被 
有 意识 地 使 用 ,但 是 镍 和 不 锈 钢 ( 经 常 被 用 于 抵抗 腐蚀 的 镀层 ) 在 这 里 通常 是 秘 事 者 。 很 多 
接口 可 以 有 不 同 的 涂 层 , 这 样 的 接口 应 该 用 在 连 低 的 交 调 失真 都 不 容许 的 场合 。 


5.3 同 轴 电缆 


5.3.1 为 何 要 同 轴 


上 文 对 同 轴 电 缆 接 口 的 讨论 没有 回答 一 个 基本 的 问题 : 为 什么 要 用 同 轴线 ? 答案 或 许 
很 明显 ,但 还 是 要 说 明 一 下 。 在 低频 条 件 下 ,任何 旧 款 的 线 缆 都 可 以 (而 且 一 直 是 ) 在 损失 很 
小 的 情况 下 ,将 信号 从 一 个 地 方 传 到 另 一 个 地 方 。 例 如 , 双 绞 线 被 广泛 应 用 于 数据 通信 ( 比 
如 ,现在 广泛 使 用 的 “CAT-5” 电 脑 网 络 线 缆 )。 双 绞 保 证 了 两 条 导线 受到 的 由 杂 散 场 和 其 他 
的 导体 的 邻近 效应 产生 的 扰动 的 影响 相同 ,这 样 就 保证 了 平衡 的 特性 。 辐 射 损耗 同时 也 得 
到 了 抑制 ,允许 双 绞 线 能 在 100Mbps 和 1Gbps 的 数据 速率 下 正常 工作 。 目 前 正在 进行 的 
工作 就 在 尝试 将 数据 速率 再 提高 一 个 数量 级 。 

确保 扰动 处 在 共 模 模式 毫 无 疑问 是 有 益 的 ,但 是 当 频 率 升 高 时 ,这 种 无 屏蔽 的 结构 开始 
表现 出 天 线 的 行为 。 我 们 在 有 关 天 线 那 一 章 会 介绍 , 当 导 体 的 长 度 与 波长 处 于 同一 量 级 时 
( 即 十 分 之 一 波长 ) ,辐射 将 变 得 很 显著 。 这 种 能 量 的 辐射 导致 了 只 有 部 分 能 量 到 达 了 预期 
的 目的 地 , 即 误 减 增 加 了 。 

而 具有 屏蔽 层 的 同 轴 结 构 就 能 避免 辐射 损失 。 避 免 产 生 高 阶 模式 总 是 一 个 被 关注 的 问 
题 ,并且 我 们 已 经 看 到 了 用 这 种 抑制 高 阶 模 的 希望 来 解释 为 什么 在 使 用 频率 上 升 的 情况 下 ， 
接口 和 电缆 的 尺寸 不 断 地 在 减 小 。 至 于 说 到 衰减 ,缺乏 辐射 损耗 就 意味 着 只 需要 考虑 导体 
和 电介质 的 损耗 。 这 两 种 损耗 机 制 可 以 从 对 频率 不 同 依赖 关系 进行 区 分 。 趋 肤 效应 导致 的 
导体 损耗 随 频 率 的 平方 根 而 变化 ,而 电介质 损耗 通常 随 频率 线性 变化 (或 更 快 ) 。 

为 了 证 实 这 些 论断 ,并 更 细致 地 研究 这 些 机 制 ,我 们 来 看 一 下 下 面 这 个 衰减 因子 的 表 
达 式 ?; 

(2) 


其 中 ,a 是 每 单位 长 度 以 奈 培 (neper) 作 为 单位 的 衰减 值 ?,R 是 每 单位 长 度 的 串联 电阻 ， 





@ “与 普遍 看 法 相反 , 银 的 钝 化 主要 是 由 硫化 银 导致 的 ,而 不 是 氧化 银 。 同 时 , 铜 上 的 铜绿 通常 是 氯 化 物 (近海 地 
区 ) 或 者 硫酸 盐 ( 内 陆地 区 ) ,而 不 是 氧化 物 。 

四 见 第 2 章 , 公 式 (37) 

@ 可 以 回顾 一 下 ,幅度 是 每 增加 一 个 1/a 的 距离 衰减 e( 自 然 对 数 的 基 ) 倍 。 奈 培 与 分 贝 因 此 是 互相 成 正比 的 ,一 
个 奈 培 等 于 20lg(e) 或 大 约 8. 69dB 
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G 是 每 单位 长 度 的 分 流 电导 ,2 是 特征 阻抗 ,Y。 等 于 1/Z。。 

公式 (2) 右 边 第 一 个 项 是 导体 损耗 。 如 果 我 们 假设 工作 的 频率 都 能 保证 趋 肤 深度 远 远 
小 于 导体 厚度 ,就 可 以 假设 电流 均匀 地 流 过 一 个 厚度 为 表面 深度 6 的 薄 的 圆 简 来 估计 下 
的 值 


1 1 1 
其 中 ,o 是 导线 的 电导 率 ,6 是 趋 肤 深度 


ens (4) 


1 1 
性 [+ 入 万 

可 以 看 到 ,正如 上 文 所 断定 的 ,导体 产生 的 衰减 a. 随 频 率 的 平方 根 而 变化 。 同 时 我 们 
还 可 以 知道 ,自然 地 ,导体 直径 越 大 ,或 电导 率 越 大 ,衰减 系数 就 越 小 。 

对 电介质 损耗 的 频率 依赖 关系 可 以 通过 想象 损耗 产生 的 原因 是 一 种 偶 极 子 的 “摩擦 ”来 
定性 地 预测 。 如 果 我 们 假设 必须 花费 一 定 的 能 量 去 克服 这 种 摩擦 而 使 得 偶 极 子 极 性 逆转 ， 
这 样 能 量 损失 的 速率 (因此 也 是 功率 损耗 ) 就 应 该 与 频率 成 正比 。 因 此 预期 由 这 种 机 制导 致 
的 衰减 正比 于 频率 。 作 为 一 个 留 给 读者 的 练习 ,可 以 证 明 因 为 电介质 损耗 造成 的 衰减 常数 
ad 的 表达 式 为 


从 而 ， 


(5) 


_ [tan6 | Vprerpuoeo 
ad 一 2 wW (6) 


其 中 ,tan6 是 电介质 材料 的 损耗 角 正 切 ( 有 点 不 巧 的 是 , 趋 肤 深度 和 损耗 正切 因子 的 表达 式 
正好 都 使 用 了 符号 8) 。 不 管 怎么 说 ,我 们 看 到 ,在 以 奈 培 与 分 贝 为 单位 的 情况 下 ,电介质 引 
起 的 损耗 确实 随 频 率 的 增长 而 线性 增长 82。 注 意 , 与 导体 引起 的 损耗 不 同 , 电 介质 损耗 与 导 
体 太 十 无 关 。 

通过 上 述 的 推导 可 以 发 现 ,在 低频 的 情况 下 ,对 实际 采用 的 电缆 ,其 衰减 因子 大 致 在 低 
频率 下 是 个 常数 ,而 后 , 随 频率 的 逐渐 上 升 , 当 导 体 损耗 引起 的 衰减 占据 主导 地 位 时 衰减 因 
子 随 频 率 的 平方 根 增 大 。 随 着 频率 的 进一步 上 升 ,衰减 因子 转变 为 与 频率 成 正比 地 增 大 ,这 
时 电介质 损耗 占据 了 主导 地 位 。 有 些 电介质 材料 的 损耗 角 正 切 随 频率 上 升 而 增 大 ,因此 豪 
减 因 子 的 增长 快 于 频率 的 一 次 究 。 电 缆 的 截止 频率 上 限 通 常 选 在 电介质 损失 开始 占据 主导 
地 位 的 点 附近 。 

通过 以 上 的 分 析 , 我 们 可 以 看 到 ,以 空气 作为 电介质 ,采用 最 大 物理 尺寸 的 电缆 ,可 以 提 
供 最 少 的 衰减 。 但 是 ,由 于 要 考虑 高 阶 模 产生 的 可 能 ,电缆 尺寸 存在 着 上 限 。 作 为 一 个 结 
果 , 对 于 任意 给 定 的 频率 ,所 能 达到 的 衰减 因子 都 存在 着 一 个 下 限 。 


5.3.2 同 轴 电缆 的 种 类 
对 于 低频 情况 下 的 一 般 应 用 (比如 说 , 低 于 1GHz 左右 ) ,通用 系列 的 普通 的 软 同 轴 电 





色 ”大 多 数 用 在 同 轴 电 缆 上 的 电介质 材料 都 很 好 地 满足 这 个 假设 。 
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缆 ,标识 为 RG-zw/U。 其 中 字母 "<RG” 代 表 “ 无 线 电波 导 ”(radio 
guide) “U” 人 代表“ 通用 ”Cuniversal)@。 这 个 型 号 标识 最 初 包 
括 了 硬 线 和 波导 ,但 是 近来 的 应 用 都 主要 在 低频 同 轴 电 缆 上 。 
这 一 系列 电缆 包含 了 不 同 的 尺寸 和 不 同 的 电介质 , 见 图 5. 4。 
许多 公司 还 提供 其 他 改进 型 的 电缆 ,包括 通过 使 用 更 好 的 电 
介质 (例如 PTFE 或 聚 乙烯 气泡 垫 ) 以 及 更 优 的 导体 和 外 层 材 
料 。5.6 节 给 出 一 个 有 代表 性 的 例子 的 特性 。 

普通 的 软 同 轴 电 缆 有 一 个 问题 就 是 : 反复 弯曲 电缆 会 造 
成 导体 和 绝缘 体 的 疲劳 ,致使 性 能 下 降 。 另 外 , 软 电 缆 很 容易 
被 弯曲 成 陡 的 直角 ,以 至 于 形状 变形 ,从 而 导致 电学 特性 下 降 , 如 果 电 缆 被 打 结 的 话 也 许 会 
造成 永久 破坏 。 半 刚性 和 刚性 的 电缆 就 是 为 解决 这 些 问题 而 研制 的 。 半 刚性 同 轴 电缆 通过 
采用 有 些 柔 蔬 性 的 外 层 导 体 保 持 了 一 定 的 柔软 性 ,同时 允许 电缆 保留 成 弯曲 成 形 的 样子 。 
可 以 采用 一 些 特殊 的 夹具 来 避免 扭 结 。 就 像 通常 的 软 性 同 轴 电缆 (或 其 他 任何 线 , 就 这 一 点 
而 言 ) 一 样 , 过 紧 的 弯曲 半径 会 降低 电气 性 能 。 刚 性 同 轴 电 缆 ( 也 被 称 为 硬 线 ) ,正如 其 名 字 
说 明 的 那样 ,完全 不 能 弯曲 ,从 而 厂商 提供 了 预先 做 好 的 各 种 形状 以 及 各 种 长 度 。 

半 刚 性 电缆 通常 使 用 特 气 龙 材料 作为 电介质 并 通常 有 两 种 型 号 : 0. 141 英寸 直径 和 0. 085 
英寸 直径 。 同 时 也 有 0. 141 英寸 特 氟 龙 软 电缆 , 它 的 特性 介 于 半 刚 性 和 大 直径 软 电缆 之 间 。 

759 电缆 

因为 大 多 数 射频 器 件 和 系统 都 是 500 阻抗 的 ,我 们 关注 的 重点 也 就 是 50Q 接口 和 电 
缆 。 但 是 介绍 一 些 关 于 750Q 的 连接 件 也 是 需要 的 。 

正如 已 在 其 他 地 方 解 释 过 了 的 8, 功率 处 理 能 力 与 衰减 的 折 中 选择 使 得 50Q 成 为 了 标 
准 阻抗 。 对 于 以 空气 为 介质 的 同 轴 电缆 ,阻抗 在 30Q 时 达到 最 大 功率 处 理 能 力 ,77Q 时 则 
能 产生 最 小 衰减 。 这 两 个 (经 过 取 整 ) 值 的 平均 被 选 作 一 般 情况 下 的 折 中 结果 。 

但 是 在 某 些 特 殊 的 应 用 中 ,比如 对 于 有 线 电视 ,为 减少 必须 配置 的 但 价格 昂贵 的 中 继 器 
的 数目 ,达到 最 小 的 训 减 是 非常 重要 的 。 在 这 种 应 用 中 功 耗 是 比较 低 的 ,所 以 功率 处 理 能 力 
并 不 重要 。 这 样 ,75Q 阻抗 就 成 为 了 视频 产品 的 标准 。 

几 种 常见 的 759 电缆 特性 也 将 在 表 5. 1 中 列 出 5.6 节 )。 


5.4 波导 


我 们 已 经 看 到 , 同 轴 电 缆 的 衰减 在 低频 下 由 导体 损耗 主导 ,在 高 频 下 则 由 电介质 损耗 所 
影响 。 我 们 已 经 知道 减 小 衰减 的 办 法 是 采用 空气 作为 电介质 ,并 不 受 限制 地 增 大 电缆 的 尺 
寸 。 但 是 ,考虑 到 高 阶 模 被 激发 的 可 能 ,我 们 不 能 这 人 么 去 做 。 而 使 用 波导 的 目的 ,就 是 为 了 
回避 这 一 局 限 。 

我 们 可 以 假设 ,与 其 通过 采用 越 来 越 小 的 几何 尺寸 去 尝试 阻止 能 量 的 高 阶 模式 传播 ,还 





图 5.4 典型 的 同 轴 电 线 





罗 ”G. L. Ragan, Microwave Transmission Circuits (微波 传输 电路 ) (MIT Rad. Lab. Ser., vol. 9), McGraw-Hill, 
New York, 1948, p. 244. 
四 见 3.5 节 。 
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不 如 去 实际 地 利用 它 。 从 而 ,我们 选择 不 用 TEM 波 进行 传播 。 基 于 这 种 选择 ,可 以 自由 地 
选择 更 大 的 导体 尺寸 。 进 而 ,因为 高 阶 模式 不 含 直流 分 量 ,所 以 同 轴 电 缆 中 的 中 心 导体 也 可 
以 去 除 ,这 样 就 得 到 了 称 为 波导 的 结构 。 通 过 刚才 的 描述 ,很 明显 波导 就 是 一 个 空心 导管 。 
最 初 ,使 用 圆 形 空心 管 实 现 波导 传播 (在 20 世纪 30 年 代 , 由 贝尔 实验 室 的 工程 师 George 
C. Southworth 和 MIT 的 Wilmer L. Barrow 独立 而 近乎 同时 完成 ) ,但 是 也 有 截面 为 椭 
圆 .长 方形 、 正 方形 的 波导 也 被 使 用 @。 长 方形 截面 波导 是 最 容易 计算 的 (在 所 有 结构 中 )， 
从 而 ,长 方形 波导 成 为 了 使 用 最 为 广泛 的 波导 ,同时 也 是 在 我 们 的 这 个 简略 的 讨论 中 唯一 涉 
及 的 波导 结构 。 若 想 详 细 了 解 其 他 截面 的 波导 模式 ,有 兴趣 的 读者 可 以 参考 Ramo， 
Whinnery 和 Van Duzer 合 著 的 一 本 很 好 的 教材 《现代 通信 系统 中 的 波 和 场 》( Wave and 
Field in Modern Communications Systems) (第 三 版 , Wiley 出 版 社 , New York,1994) 或 者 
E. C. Jordan 著作 的 《电磁波 和 辐射 系统 》Electromagnetic Waves and Radiating Systems) 
(Prentice-Hall, Englewood Cliff，NJ，1950) 。 


5.4.1 有 关 模 的 术语 


我 们 已 经 使 用 过 了 TEM 这 一 术语 , 它 代 表 了 电场 和 磁场 方向 都 垂直 于 传播 方向 的 一 
种 模式 。 单 根 导 体 的 波导 不 能 传播 TEM 波 ,因为 在 TEM 波 中 含有 直流 分 量 。 但 是 这 个 结 
构 可 传播 TE 波 或 TM 波 ,至 于 是 TE 还 是 TM 波 则 取决 于 波导 是 如 何 被 激励 的 。 在 标准 
的 术语 体系 中 ,“T” 后 面 跟 的 字母 描述 了 垂直 于 传播 方向 的 场 的 种 类 。 完 整 的 模 标 记 还 需 
要 标 出 此 种 模 在 长 方形 波导 中 z,y 方向 上 截止 模式 的 半 波 数 , 对 于 圆 形 波导 则 对 应 着 圆周 
方向 和 直径 方向 的 半 波 数 。 这 样 ,TE,,, 告 诉 我 们 在 一 个 长 方形 波导 内 ,在 工 方向 的 电场 有 
m 个 半 波 ,而 在 > 方向 的 电场 有 7 个 半 波 。 

考虑 一 个 具体 的 例子 ,长 方形 波导 中 TEie 波 为 截止 模 的 情形 。 这 种 模式 有 一 个 横向 
( 即 垂直 于 传播 方向 , 译 者 注 ) 的 电场 ,其 在 左右 壁 上 的 值 为 零 ,在 中 心 处 的 值 最 大 ( 即 在 zz 
方向 上 有 一 个 半 波 )。 同 时 这 个 电场 在 垂直 方向 上 (y 方 向) 没有 变化 。 

下 面 看 另 一 个 例子 , 圆 形 波导 的 TE。 波 为 截止 模 : 电场 在 沿 圆周 方向 上 没有 变化 ,而 
且 在 波导 的 表面 ,其 值 为 零 。 同 时 只 有 一 个 峰值 ,就 是 在 波导 的 中 心 。 

虽然 波导 可 以 支持 无 数 多 种 模式 ,但 是 实际 情况 下 ,通常 会 限制 工作 频率 的 范围 ,以 确 
保 只 有 一 种 模式 的 波 在 传播 。 这 一 要 求 与 同 轴 电 缆 中 应 用 的 基本 理念 是 相同 的 : 当 从 较 低 
的 频率 上 升 到 一 种 模式 的 截止 频率 时 ,无 功 电 能 储存 上 升 。 一 旦 一 种 模式 真正 开始 传播 , 则 
会 增加 一 个 实数 项 。 这 两 个 效应 都 会 造成 阻抗 改变 (或 者 ,按照 更 加 适合 波导 领域 的 语言 
说 ,SWR 变 差 )。 通 常 都 会 使 用 最 低频 率 的 模式 ,所 以 波导 的 尺寸 必须 能 够 满足 操作 频率 范 
围 的 要 求 。 像 同 轴 电 缆 一 样 , 随 工作 频率 的 上 升 ,波导 的 尺寸 也 要 下 降 。 但 是 由 于 波导 拥有 
较 大 的 导体 表面 积 ,所 以 其 在 衰减 方面 的 性 能 还 是 有 了 很 显著 的 改进 。 

在 高 的 频率 下 ,通过 将 波导 尺寸 缩小 到 足够 小 来 抑制 高 阶 模式 是 不 现实 的 。 在 这 种 情 





国 ”第 一 个 发 表 波 导 传 播 理论 的 是 瑞 利 示 士 ,这 是 在 1897 年 。 然 而 ,他 相对 于 他 的 时 代 是 过 于 超前 了 。 在 一 个 工程 
师 们 还 不 能 产生 能 在 尺寸 不 大 的 管道 中 传播 信号 的 时 代 , 没有 人 会 在 乎 波导 的 传播 。 几 乎 是 40 年 之 后 , Barrow 与 
Southworth 在 相互 独立 的 情况 下 (并 且 他 们 也 不 知道 瑞 利 的 先前 工作 ) 进 行 波导 的 工作 。 直 到 他 们 发 表 各 自 的 结果 时 ， 
他 们 才 知 道 对 方 也 在 从 事 同 样 的 工作 。 





平面 微波 工程 : 理论 、 测 量 与 电路 


况 下 ,使 用 高 阶 模式 进行 传播 是 更 有 意义 的 。 这 种 过 模 (overmoding) 在 毫米 波 领域 就 很 有 
意义 。 过 模 滤波 器 ,波导 和 其 他 电路 在 近 THz 电子 学 领域 都 是 活跃 的 研究 课题 。 


5.4.2 波导 的 衰减 性 质 


对 于 矩形 波导 中 的 TE 和 TM 两 个 模式 波 而 言 , 因 为 趋 肤 效应 的 原因 ,损耗 最 终 随 频率 
的 平方 根 而 增加 。 这 个 原因 是 与 TEM 波 在 同 轴 电 缆 中 的 传播 情形 一 样 的 : 频率 的 增加 引 
起 了 被 感应 出 来 的 表面 电流 能 够 流通 的 有 效 体积 减 小 了 。 这 种 损耗 机 制 看 起 来 是 如 此 的 根 
本 ,以 至 于 当 你 听 到 这 种 损耗 是 可 以 被 避免 的 (至 少 是 理论 上 可 以 ) 时 候 会 感到 吃惊 。 对 于 
随 频率 上 升 而 造成 的 趋 肤 深 度 下 降 我 们 无 能 为 力 , 但 是 如 果 相 关 的 表面 电流 能 够 随 频率 上 
升 而 下 降 的 话 ,那么 净 损 耗 就 真 的 可 以 下 降 。 

令 人 惊讶 的 是 ,这 就 是 的 的 确 确 TEu,* 波 在 圆 形 波 导 中 发 生 的 情况 。 这 些 模式 波 (它们 
在 矩形 波导 内 不 能 传播 ) 与 其 他 波 不 同 的 特点 是 没有 垂直 于 导体 表面 的 电场 分 量 。 理 论 上 ， 
在 频率 趋 近 于 无 穷 的 情况 下 ,这 种 模式 波 的 衰减 趋 近 于 零 。 现 实 中 ,弯曲 .表面 的 粗糙 .与 理 
想 轴 对 称 的 偏离 ,都 会 产生 其 他 带 有 损耗 的 模式 波 。 但 是 ,如 果 格 外 小 心 , 相 较 于 其 他 模式 
波 而 言 ,我 们 可 以 在 一 个 有 用 的 、 很 宽频 率 范围 内 取得 非常 小 的 衰减 。 在 发 明光 纤 之 前 ,使 
用 圆 形 波 导 是 传递 信号 损耗 最 低 的 方式 。 

理论 的 推导 当然 是 很 好 的 ,但 是 来 说 明 波导 确实 能 具有 特别 低 的 衰减 特性 的 最 好 方法 
是 去 看 一 下 一 些 实际 的 数据 。 直 接 可 以 买 到 的 工作 频率 在 10GHz 下 的 波导 完全 能 达到 每 
30m 0. 5dB 衰减 的 性 能 。 而 最 好 的 软 电线 只 能 做 到 5GHz 下 13dB 的 衰减 。 也 可 以 在 
100GHz 下 得 到 15dB 衰减 (同样 的 是 ,每 30m) 的 波导 。 作 为 比较 的 最 后 一 个 例子 是 ,光纤 
在 400THz 下 的 衰减 小 于 1dB/km。 


5.5 总 结 


我 们 已 经 看 到 ,如 果 想 要 得 到 恰当 的 工作 状态 并 长 时 间 内 维持 这 种 状态 ,必须 很 小 心地 
选择 和 处 理 连 接 器 。 对 于 高 阶 模 的 担心 和 机 械 尺 二 的 均匀 性 都 会 影响 到 工作 频率 的 范围 。 
这 就 解释 了 ,比如 说 ,尽管 BNC 和 TNC 两 种 接口 有 同样 的 关键 几何 尺寸 ,但 却 有 不 同 的 频 
率 上 限 。 

进一步 考虑 到 产生 衰减 的 原因 ,这 些 同样 的 说 法 也 可 应 用 于 同 轴 电缆 。 可 以 看 到 大 的 
尺寸 可 以 使 导体 损耗 不 成 为 一 种 主要 的 损耗 机 理 , 但 是 因为 无 高 阶 模式 工作 的 要 求 , 采 用 增 
大 尺寸 这 个 方法 有 其 最 终 的 限制 。 

通过 采用 那些 不 需要 要 求 尺寸 远 远 小 于 波长 的 结构 可 以 来 缓解 这 些 限制 。 事 实 上 ,对 
正常 的 工作 ,我 们 看 到 为 了 保证 高 阶 模式 波 的 传播 ,波导 的 尺寸 必须 大 于 一 个 半 波 长 ,它们 
从 本 质 上 讲 是 个 高 通 结构 。 这 个 性 质 解 释 了 为 什么 AM 无 线 电 信号 (波长 范围 200 一 
600m) 基 本 上 进 不 了 公路 隧道 (highway tunnel) ,但 是 FM 信号 ( 它 的 波长 范围 在 3m 以 内 ) 
就 可 以 相当 不 错 地 在 里 面 传播 。 

具有 较 大 的 表面 积 和 能 够 消除 电介质 损耗 这 两 方面 的 原因 使 得 波导 表现 出 极 低 的 损 
耗 。 较 大 的 波导 尺寸 通常 也 能 承受 更 高 的 击 穿 电压 ,因此 波导 的 功率 处 理 能 力也 要 优 于 同 
轴 电 缆 。 
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5.6 附录 同 轴 电缆 的 性 质 


表 5.1 列 出 了 几 种 相当 流行 的 同 轴 电 缆 , 以 及 它们 的 特征 阻抗 与 在 四 种 不 同 频率 下 ,长 
度 为 30m 的 电缆 典型 衰减 值 。 注 意 ,对 于 所 有 列 出 的 同 轴 电 缆 ,衰减 值 在 低频 时 确实 与 频 
率 的 平方 根 成 正比 (毕竟 ,理论 的 预测 还 是 会 对 的 )。 表 层 损 耗 直到 5GHz 都 是 主导 因素 ,而 
电介质 损失 则 可 以 从 损耗 曲线 斜率 的 不 太 显著 的 增加 中 看 出 来 是 起 了 作用 。 

表 5.1 一 些 柔 性 同 轴 电 缆 的 近似 衰减 值 及 特征 阻抗 Z 
(在 下 列 频率 下 ) 每 30m 的 损耗 /dB 



































类 型 Zo 
100MHz 400MHz 1GHz 
一 一 六 -一 一 一 一 

3 5 2 
RG8/U | 4 9 
RG58/U 52 5 11 
RG174/U 50 18 
RG213/U 50 













RG6/U 
RG11/U 
RG59/U 

















9 
2 
9913 50 | 1.4 3 
2 
1 
2 








不 同 种 电缆 之 间 的 衰减 特性 区 别 很 容易 解释 。RG174 的 外 径 是 表 中 最 小 的 , 仅 有 0. 1 
英寸 (2. 5mm) ,因此 其 误 减 值 是 最 大 的 ,这 是 因为 导体 损失 起 主要 作用 。 由 于 其 较 大 的 误 
减 值 ,RG174 的 使 用 被 限制 在 相当 短 的 距离 。 

在 另 一 个 极端 是 9913, 其 极 低 的 损耗 归结 于 它 的 大 尺寸 。 中 心 导线 是 相当 粗 的 9. 5 口 
径 (gauge)(0.405 英寸 直径 ,大约 lcem) 导 体 (能 与 UHF 接口 匹配 的 可 以 选择 的 最 大 尺寸 )。 
由 于 它 的 笨重 体积 ,9913 既 不 容易 也 不 应 该 进行 弯曲 。 这 种 电费 在 所 有 通常 可 以 买 到 的 软 
电缆 中 损耗 是 最 小 的 ,但 它 也 是 最 早 会 开始 产生 高 阶 模 的 。 

体积 稍 小 一 点 的 是 RG8 ,被 广泛 应 用 于 业余 无 线 电 领域 。 中 等 的 尺寸 决定 了 它 中 等 的 
损耗 。 需 要 注意 的 是 ,其 泡沫 电介质 的 物理 强度 不 好 。 反 复 的 弯 折 电缆 会 造成 中 心 导 体 移 
位 ,从 而 产生 阻抗 不 连续 的 现象 。 极 端的 移 位 甚至 可 以 造成 短路 。 

对 于 一 般 目 的 的 应 用 ,RG58 或 许 是 使 用 最 广泛 ,频率 范围 直到 VHF 的 同 轴 电 缆 , 因 为 
它 比 RG8 重量 轻 、 损 耗 较 低 , 并 且 有 合适 的 功率 处 理 能 力 。 注 意 RG58(“ 细 电缆 网 络 ”) 在 
以 太 网 实现 早期 取代 了 RG8 ,而 它 自己 后 来 又 被 双 绞 线 所 替代 。 

半 刚 性 和 刚性 同 轴 电 缆 用 于 需要 最 大 的 机 械 稳定 性 和 低 损耗 的 情形 中 。 表 5.2 列 出 了 
几 种 半 刚 性 同 轴 电 缆 和 硬 线 的 代表 性 数据 (依据 外 径 排 序 ) 。0. 141 英寸 特 氟 龙 填充 半 刚 性 
线 在 18GHz 下 的 典型 损耗 为 1. 8dB/m。 低 损耗 值 使 得 这 类 电缆 非常 适合 作为 仪器 的 装置 
与 远程 传输 。 


和 
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表 5.2 一 些 刚 性 电缆 线 的 近似 衰减 特性 


类 型 在 1GHz 频率 下 每 30m 的 损耗 /dB 
0. 141 英寸 半 刚 性 
0.5 英寸 半 刚 性 
0.5 英寸 硬 线 

0. 625 英寸 硬 线 


1. 625 英寸 硬 线 




















最 后 要 说 的 是 ,将 一 个 接口 连接 到 这 些 电缆 的 一 端 时 ,通常 要 剥落 电缆 的 部 分 屏蔽 保护 
层 ,然后 使 用 电缆 的 中 心 导体 作为 接口 的 公 口 针脚 。 
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6.1 引言 


本 章 将 讨论 射频 电路 中 广泛 使 用 的 无 源 元 件 的 特性 。 因 为 当 频率 达到 GHz 时 寄生 效 
应 很 容易 主导 电路 的 行为 ,因此 我 们 重点 关注 各 种 分 立 元 件 的 寄生 电感 和 电容 的 简单 解析 
模型 。 


6.2 射频 频率 下 的 互 连 线 : 趋 肤 效应 


在 低频 频率 下 ,我们 最 关注 的 互 连 线 特 性 是 电阻 率 和 电流 处 理 能 力 ,也 许 还 有 电容 。 随 
着 频率 的 提高 ,我 们 发 现 电感 可 能 会 变 得 非常 重要 。 进 一 步 , 我 们 总 是 会 发 现 电 阻 由 于 趋 肤 
效应 而 增 大 ,就 如 在 第 5 章 中 讨论 过 那样 。 

趋 肤 效应 通常 是 指 随 着 频率 的 提高 ,电流 趋向 于 主要 在 导体 的 表面 ( 表 肤 ) 流 动 。 由 于 
此 时 该 导体 内 部 区 域 的 载 流 效率 比 低频 时 低 , 所 以 导体 有 用 的 横 截 面积 减 小 了 ,从 而 使 电阻 
相应 加 大 。 

这 个 既 粗略 又 有 些 难 以 理解 的 描述 有 可 能 给 读者 留 下 一 个 印象 , 即 一 个 导体 的 所 有 表 
面 都 能 同等 地 承载 射频 电流 。 为 了 更 深刻 地 理解 这 个 现象 ,我 们 需要 清楚 地 了 解 磁场 在 产 
生 趋 肤 效应 中 的 作用 。 为 了 定性 地 说 明 这 一 点 ,让 我 们 考虑 一 个 载 有 时 变 电 流 的 实心 圆柱 
形 导 体 , 如 图 6.1 所 示 。 


图 6.1 一 个 圆柱 形 导 体 中 的 趋 肤 效应 的 图 解 


我 们 暂且 假设 返回 电流 ( 它 在 任何 实际 系统 中 总 是 存在 的 ) 离 得 很 远 以 至 于 可 以 忽略 它 
的 影响 。 时 变 电 流 工 产生 了 一 个 时 变 的 磁场 互 。 根 据 法 拉 第 感应 定律 ,这 个 时 变 磁 场 会 在 
所 示 的 矩形 路 径 上 感应 出 一 个 电压 。 而 欧姆 定律 告诉 我 们 这 个 感应 电压 又 会 在 同一 条 矩形 
路 径 上 产生 一 个 电流 ,如 图 中 箭头 所 示 。 现 在 我 们 可 以 注意 到 关键 的 一 点 : 沿路 径 A 的 感 
应 电流 的 方向 与 沿路 径 B 的 感应 电流 的 方向 相反 ,因此 感应 电流 要 与 沿 和 矩形 一 边 的 电流 相 
加 , 却 要 从 矩形 另 一 边 的 电流 中 减 去 。 如 果 仔 细 注 意 代数 中 的 正 负 号 ,我 们 可 以 看 到 , 沿 表 
面 的 电流 加 大 了 ,而 在 表面 下 的 电流 减 小 了 。 换 言 之 ,电流 在 接近 表面 处 最 大 ,这 就 是 趋 肤 
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效应 。 
为 了 更 定量 地 说 明 这 个 概念 ,我 们 沿 这 条 矩形 路 径 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 (需要 同时 正 
确 考 虑 感应 电压 的 数值 和 符号 ) ,由 此 得 到 


Jap! 一 Jpl 十 他 =0 (1) 


式 中 ,J 为 电流 密度 ,po 为 电阻 率 ,而 $ 为 垂直 于 所 示 和 矩形 的 磁 通 量 。 

正如 前 面 推导 的 那样 ,我 们 可 以 看 到 沿 着 路 径 A 的 电流 密度 确实 要 比 沿路 径 B 的 电流 
密度 大 一 个 数值 。 这 个 值 会 随 着 深度 、 频 率 或 磁场 强度 的 增加 以 及 电阻 率 的 减 小 而 加 大 ,这 
些 因素 都 会 加 大 趋 肤 效应 。 此 外 , 式 中 出 现 的 导数 告诉 我 们 电流 的 变化 不 只 是 简单 地 随 深 
度 的 增加 而 减 小 ,而 且 还 会 有 一 个 相位 的 变化 。 

如 果 现 在 使 圆柱 导体 的 曲率 半径 增加 到 无 穷 大 ， 我 们 就 把 这 个 圆柱 体 转变 成 了 常用 来 
分 析 说 明 趋 肤 效应 的 矩形 结构 ,如 图 6. 2 所 示 。 我 们 只 是 概括 性 地 说 明 一 下 这 个 问题 是 怎 
么 提出 的 ,然后 直接 给 出 解决 方案 2。 


i 径 
用 于 安培 定律 的 路 和 用 于 KVL 的 路 径 


入 了 
了 
图 6.2 半 无 穷 大 导电 块 的 局 部 截 块 


计算 出 由 互感 应 出 的 沿 和 矩形 回路 线 的 电压 ,并 像 前 面 那样 继续 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 
(KVL) ,得 到 
do d 
dt 、» dt 
式 中 ,下 标 0 表示 在 导电 块 表 面 处 的 值 。 现 在 我 们 把 了 和 五 (因而 还 有 B) 直 接 表示 成 时 谐 
〈 即 正 、 余 弦 , 译 者 注 ) 变 量 ,例如 , 令 








by | Bas (2) 


Jo, = Joei (3) 
式 中 ,下 标 s 是 任意 地 选 来 表示 这 些 趋 肤 效应 变量 的 幅 值 。 
当代 入 这 些 公 式 时 ,可 以 把 KVL 方程 写 为 


dJ。 . 
pe a =— jwB, =— jwuH, (4) 





这 里 利用 了 磁 通 密度 B 和 磁场 强度 互 之 间 的 关系 : 





@ ”对 于 推导 的 细节 ,可 以 参照 有 关 电 磁 理 论 的 优秀 教科 书 。 例如 可 以 参照 S. Ramo, T. van Duzer 和 J.R. 
Whinnery 撰写 的 Fields and Waves in Communications Electronics (通信 电子 学 中 的 场 与 波 ),3rd ed. ，Wiley，New 
York，1994。 也 可 以 参照 U. SInan 和 A. S，Inan 撰写 的 Electromagnetic Waves (电磁 波 ),， Prentice-Hall, Englewood 
Cliffs, NJ,2000. 





B=yH (5) 
式 中 ,yp 为 磁 导 率 (在 几乎 所 有 的 集成 电路 中 它 等 于 真空 的 磁 导 率 )。 
我 们 还 需要 一 个 方程 才能 将 所 需 的 微分 方程 组 建立 起 来 。 安 培 定律 可 以 引出 这 个 方程 2: 


站 和 w| 7Tdz = whH, — wh (6) 
我 们 像 前 面 那 样 进行 替换 ,从 而 得 到 : 
dH,. _ 
一 -一 了 (7) 
联 立 式 (4) 和 式 (7) 可 以 得 到 关于 电流 密度 的 一 个 简单 的 二 阶 微分 方程 : 
ls = ey, (8) 
2 pp 
它 的 解 为 
J], = Joexp( 一 z/6)exp(— jz/0) (9) 
式 中 
6 = V2p/wr = V2/wuo (10) 


称 为 趋 肤 深 度 。 可 以 看 到 ,电流 密度 从 它 在 表面 的 值 起 按 指 数 规律 衰减 。 同 样 (由 第 二 个 指 
数 因子 ) 可 以 看 到 ,如 前 所 述 ,这 里 确实 存在 一 个 相 移 ,在 深度 为 6 处 的 相位 滞后 了 一 个 
弧度 。 

对 于 这 个 无 限 宽 ,无限 长 和 无 限 深 的 导电 块 来 说 , 趋 肤 深 度 就 是 电流 密度 减 小 。 倍 时 在 
导体 表面 下 的 距离 。 铀 在 1GHz 时 的 趋 肤 深 度 大 约 为 2wm。 铝 的 趋 肤 深 度 略 大 一 些 , 约 为 
2.5pm。 这 种 指数 衰减 表明 使 一 个 导体 的 厚度 超过 趋 肤 深度 很 多 时 所 能 减少 的 电阻 可 以 
忽略 不 计 , 这 是 因为 所 增加 的 材料 几乎 不 载 流 。 而 且 我 们 可 以 把 它 的 等 效 电阻 计算 成 为 
一 个 厚度 为 6 电流 密度 均匀 的 导体 的 电阻 。 这 个 事实 常常 用 来 简化 一 个 导体 交流 (AC) 
电阻 的 计算 。 为 了 确保 计算 结果 的 合理 性 ,边界 条 件 必须 符合 用 来 推导 方程 组 时 的 那些 条 
件 : 即 返回 电流 必须 在 无 限 远 处 ,并 且 该 导体 必须 类 似 于 一 个 半 无 限 大 的 导电 块 。 只 要 所 
有 的 曲率 半径 以 及 各 向 厚度 至 少 是 趋 肤 深 度 的 3 一 4 倍 , 那 么 后 一 个 条 件 就 可 以 很 好 地 得 到 
满足 。 

作为 一 个 具体 的 例子 ,让 我 们 来 估算 一 下 一 条 孤立 导线 的 
交流 (AC) 电 阻 。 假 设 该 导线 的 直径 要 比 趋 肤 深度 大 得 多 。 在 
这 种 情况 下 我 们 可 以 假设 所 有 的 电流 都 在 一 个 深度 为 6 的 环形 
区 域内 流动 ,由 此 可 以 估算 出 这 个 电阻 值 ,如 图 6. 3 所 示 。 这 个 
电阻 值 很 容易 计算 : 





民生 本 二 (11) 图 6.3 趋 肤 深度 的 概念 
A 2 从 应 用 到 电阻 的 计算 
式 中 ,! 是 导线 的 长 度 ,由 于 我 们 已 假设 半径 7 污 6, 因 此 得 到 了 


最 终 的 近似 表达 式 。 
在 这 个 情形 中 ,由 简单 的 趋 肤 深度 假设 可 以 得 到 非常 好 的 结果 。 但 这 不 是 一 个 典型 的 





加 回想 一 下 安培 定律 的 文字 表述 : 磁场 沿 一 条 封闭 路 径 的 积分 等 于 这 条 路 径 所 包围 的 总 电流 。 
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情形 ,在 许多 其 他 的 情况 下 ,这 个 结果 的 误差 很 大 。 为 了 估计 一 下 这 样 做 的 误差 有 多 大 ,我 
们 定性 地 预测 一 下 电流 会 在 何 处 流动 。 要 估计 电流 流动 的 区 域 , 我 们 回想 起 在 引入 趋 肤 效 
应 时 ,我 们 曾 基 于 一 些 定性 的 理由 ,这 些 理由 使 我 们 对 几 个 重要 问题 有 了 深刻 的 理解 。 这 些 
理由 之 一 就 是 趋 肤 效应 在 磁场 最 强 处 也 最 强 。 所 以 ,在 确定 哪些 表面 可 能 流 过 大 部 分 电流 
时 ,我 们 需要 识别 出 什么 地 方 的 磁场 最 强 。 

考虑 一 个 同 轴 的 导电 系统 ,如 电缆 ,这 里 有 三 个 表面 ,但 不 是 所 有 表面 都 表现 出 趋 肤 效 
应 。 外 层 圆 简 形 导 体 流 过 的 是 中 心 导 体 电流 的 返回 电流 。 同 轴 结 构 是 自 屏蔽 , 即 电缆 外 的 
电场 和 磁场 全 为 零 , 这 是 由 于 这 两 个 导体 的 影响 被 相互 抵消 了 (这 个 特性 就 是 为 什么 同 轴 结 
构 非 常 重 要 的 理由 ) 。 所 以 ,磁场 在 这 两 个 导体 之 间 的 空间 中 最 强 , 因 而 在 内 层 导体 的 外 表 
面 和 外 层 导 体 的 内 表面 上 趋 肤 效应 最 为 明显 。 在 图 6.4 中 ,电流 密度 大 的 区 域 用 黑色 来 表 
示 。 外 层 导 体 的 外 表面 几乎 没什么 电流 流 过 (这 里 我 们 再 次 假设 导体 的 厚度 大 大 超过 趋 肤 
深度 ) ,因此 计算 外 层 导 体 的 电阻 时 只 需 考虑 它 的 黑色 环形 区 。 注 意 , 并 不 是 所 有 的 表面 都 
显示 出 趋 肤 效应 。 

为 了 强调 “并 不 是 所 有 表面 都 显示 出 趋 肤 效应 ”, 再 举 一 个 例子 来 加 以 定性 说 明 。 具 体 
来 说 就 是 考虑 两 个 距离 很 近 的 平行 圆柱 导体 , 当 其 中 一 个 导体 中 的 电流 是 另 一 个 导体 中 电 
流 的 返回 电流 时 将 发 生 什 么 情形 。 与 同 轴 结 构 中 的 情形 一 样 ,磁场 在 这 两 个 导体 之 间 的 区 
域 上 最 强 , 因 此 最 大 的 电流 密度 出 现在 这 两 条 导线 互相 面 对 的 地 方 , 见 图 6. 5。 不 言 自明 ， 
这 就 是 为 什么 把 电流 因 邻 近 导 体 中 有 电流 流 过 而 集中 出 现在 表面 的 现象 称 为 邻近 效应 
(proximity effect) 的 原因 。 





C0) 


图 6.4 同 轴 电 缆 的 截面 图 图 6.5 双 导 线 电缆 线 的 截面 图 


作为 最 后 一 个 例子 ,我 们 考虑 一 个 很 薄 很 宽 的 导体 (同样 假设 所 有 其 他 导体 离 得 非常 远 ) 。 
电流 密度 大 致 分 布 如 图 6. 6 所 示 。 电 流 密度 向 着 两 端 挤 塞 (为 了 便于 记 住 这 一 点 ,可 以 把 结构 
想象 为 一 个 圆柱 导体 中 心 处 的 一 条 薄片 ,这 条 薄片 的 两 
端 相应 于 圆柱 导体 载 流 的 外 表面 )。 由 于 沿 着 这 条 薄皮 
两 条 长 边 的 电流 密度 较 低 ,因此 进一步 加 宽 导 体 只 会 使 ” 
电阻 有 适度 的 减 小 ,而 加 厚 导 体 却 会 产生 很 大 的 影响 。 

如 果 我 们 将 一 个 导体 放 在 上 面 这 个 导体 的 附近 , 那 
么 电流 分 布 情况 就 会 改变 ,从 而 使 一 个 本 来 就 复杂 的 问 
题 变 成 一 个 几乎 无 法 求解 的 。 图 6.6 一 个 薄 而 宽 的 导体 的 截面 及 

计算 后 两 种 结构 的 等 效 电阻 显然 不 像 计算 孤立 导 电流 密度 的 (近似 ?分布 
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体 时 那样 简单 。 确 实 , 对 看 似 简 单 的 一 个 单 层 绕组 的 结构 精确 计算 其 有 效 电 阻 已 经 实际 上 
是 不 可 能 的 ,因为 在 线 臣 之 间 存 在 着 那么 多 相互 作用 。 这 个 困难 更 进一步 说 明了 自动 假设 
所 有 表面 都 能 有 效 地 载 流 是 很 有 风险 的 。 

最 后 ,为 得 到 一 系列 有 关 趋 肤 效 应 的 有 关公 式 , 可 参见 Harold A. Wheeler 发 表 的 


“Formulas for the Skin Effect”( 有 关 趋 肤 效应 的 公式 ,Proc. IRE,v. 30,September 1942， 
pp. 412-24) 一 文 。 


6.3 电阻 絮 
在 高 频 下 ,即使 像 电阻 这 么 简单 的 元 件 也 会 表现 出 很 复杂 的 特性 。 如 果 我 们 首先 意识 
到 电流 流 经 连接 引线 和 电阻 两 者 ,可 以 构建 一 个 非常 简单 的 电 并 


阻 模型 。 与 电流 相关 的 储存 在 磁场 中 的 能 量 说明 有 某 些 串联 ~ 
电感 的 存在 (作为 一 个 非常 粗略 的 近似 ,在 轴 向 封装 中 的 引出 
脚 导线 寄生 电感 大 约 0. 5nH/mm)@。 另 外 ,由 于 导体 两 个 端 
口 间 有 一 段 距 离 ,因而 必定 有 电容 与 这 个 电阻 并 联 。 电 阻 的 最 ”图 6.7 简单 的 集 总 参数 身 
简单 的 (但 不 会 是 唯一 的 ) RF 集 总 电路 模型 看 起 来 如 图 6. 7 频 电阻 模型 
所 示 。 

寄生 电容 和 电感 的 存在 使 得 阻抗 不 再 是 一 个 与 频率 无 关 的 纯 电 阻 。 对 于 电阻 值 非常 低 
的 电阻 器 , 随 着 频率 的 增加 ,起 始 时 阻抗 是 增加 的 ,这 发 生 在 大 约 当 串 联 电感 的 电抗 与 电阻 
值 相 比 是 不 能 忽略 时 的 频率 下 。 类 似 地 ,高 值 电阻 则 由 于 并 联 电容 的 存在 而 发 生 过 早 的 ( 随 
频率 的 ) 阻 抗 下 降 。 对 于 某 个 具有 中 间 ( 确 定 ) 电 阻 值 的 电阻 器 ,它们 阻抗 值 大 约 保持 不 变 的 
频率 范围 可 能 会 是 最 大 (至 少 对 于 我 们 这 个 简单 的 模型 而 言 )。 根 据 传 输 线 理论 ,可 以 得 知 
这 个 奇妙 的 值 为 

Ro = VL/C = Zo (12) 

我 们 不 在 此 进行 方程 (12) 的 推导 ,而 先 写 出 阻抗 大 小 的 表达 式 然后 求解 最 大 平坦 化 的 
条 件 。 这 个 条 件 表述 为 要 有 尽 可 能 多 的 导数 在 频率 为 零 时 其 值 为 零 了 。 通 过 考虑 两 种 极端 
的 情形 ,我 们 可 以 构造 得 到 式 (12) 的 一 个 直观 路 径 。 假 如 电感 被 忽略 ,网 络 的 时 间 常数 就 是 
RC。 假 如 电容 被 忽略 , 那 时 间 常 数 是 L/R。 令 这 两 个 时 间 常 数 相等 解 得 的 R 即 为 表达 
式 (12)。 如 果 电 阻 值 比 Z, 小 , 则 等 效 电 路 中 的 阻抗 只 会 随 频 率 增 大 而 增 大 ,而 且 其 阻抗 值 
与 用 弧度 为 单位 的 频率 曲线 上 是 拐角 频率 (corner frequency) 由 R/L 近似 给 出 。 如 果 电 阻 
值 比 Z, 大 , 则 阻抗 起 初 降低 ,其 拐角 频率 (频率 用 弧度 表示 ) 近 似 等 于 1/RC。 如 果 电 阻 什 
等 于 Z, ,阻抗 值 近似 为 常数 的 频率 带宽 六 .由 谐振 频率 LC 给 出 。LC 越 小 ,这 个 电阻 器 呈 
现 电阻 特性 的 对 应 频率 范围 就 越 大 。 

作为 参考 , 表 6. 1 中 给 出 了 一 些 有 代表 性 的 电阻 值 (近似 值 )。 需 要 注意 的 是 对 应 最 大 
平坦 化 的 阻抗 为 100 一 200Q。 这 也 是 传输 线 阻抗 值 趋向 于 在 这 个 范围 内 的 原因 。 





@ ”更 多 电感 和 电容 的 方程 可 以 参考 : T， Lee, The Design of CMOS Radio-Frequency Integrated Circuits(CMOS 射 


频 集 成 电路 设计 ) ，2rd ed. ，Cambridge University Press，2004. 
图 “一 如 前 面 提 到 过 的 ,对 阻抗 的 平方 来 进行 这 个 步骤 通常 更 容易 些 。 
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表 6.1 简单 的 集 总 参数 射频 电阻 模型 的 近似 元 件 值 






































电阻 类 型 C fe 
0.5W 轴 向 引线 (总 长 度 3cm) | 15nH | 0.5pF 
0. 5W 轴 向 引线 (总 长 度 截 短 到 lcm) 0. 5pF 
0.25W 轴 向 引线 (总 长 度 2cm) l0nH 
0.25W 轴 向 引线 (总 长 度 截 短 到 0. 7cm) 0. 25pF 
型 号 0805 表面 贴 片 0.02 一 0. 1pF( 见 正文 ) 





再 次 说 明 , 表 中 所 列 数值 为 估计 值 ,只 能 作为 参考 。 特 别 是 贴 片 电阻 中 的 并 联 电容 很 难 
保持 是 常数 , 它 的 值 和 其 结构 、 材 料 构成 等 有 很 大 关系 。 在 大 多 数 情况 下 ,测量 到 的 值 与 其 
固定 的 环境 和 方式 的 关联 度 比 贴 片 电阻 本 身 的 电阻 值 更 大 。 从 测量 数据 中 提取 模型 参数 时 
如 果 没 有 考虑 这 点 ,那么 提取 出 的 贴 片 电阻 的 电容 值 往往 可 能 跨越 几 个 数量 级 。 作 为 一 个 例 
子 ,在 微 带 线 环境 下 一 个 贴 片 电阻 特性 与 在 其 他 种 类 的 封装 结构 下 的 特性 就 不 一 样 ,这 是 因为 
接地 面 的 不 同 会 改变 电场 的 分 布 。 在 这 种 情况 下 ,图 6. 8 所 示 的 等 效 电 路 模型 就 更 合理 些 。 

对 0805 型 号 的 电阻 ,其 典型 的 模型 参数 值 可 能 为 C 二 80fF 和 工 二 0.7nH。 需 要 注意 的 
是 此 模型 中 没有 直接 并 联 在 电阻 上 的 电容 。 可 能 会 有 电容 并 联 在 电阻 上 ,但 这 个 电容 值 是 
如 此 之 小 ,不 将 其 包括 在 内 依然 可 以 得 到 与 测量 结果 十 分 吻合 的 拟 合 。 要 记 住 的 重要 的 一 
点 是 并 不 存在 唯一 一 个 “正确 ”的 模型 ,许多 不 同 的 模型 都 能 得 到 可 接受 的 结果 。 例 如 ,在 许 
多 CAD 工具 中 使 用 的 模型 经 常 是 如 图 6.7 和 图 6. 8 模型 结合 的 模型 结构 ,如 图 6.9 所 示 。 





图 6.8 在 一 个 微 带 线 环境 下 的 表面 贴 片 图 6.9 ”表面 贴 片 电阻 的 另 一 个 模型 
电阻 的 更 完整 的 模型 


注意 : 最 优 的 Zo 值 都 超过 了 典型 的 传输 线 阻抗 (例如 50Q)。 假 如 要 给 一 个 500 的 传 
输 线 提供 终端 负载 ,那么 最 大 带宽 是 由 两 个 电阻 器 的 并 联 组 合 得 到 而 非 一 个 单独 的 50Q 电 
阻 器 。 在 带宽 超过 1GHz 的 时 候 , 四 个 0.25W, 每 个 电阻 阻 值 为 2000Q 的 电阻 并 联 提供 50W 
终端 负载 是 一 个 更 好 的 结构 。 类 似 地 ,在 带宽 超过 10GHz 时 两 个 0805 贴 片 电阻 的 并 联 组 
合 也 可 以 作为 极 佳 的 终端 负载 使 用 。 表 6.1 也 说 明了 为 什么 传统 的 电阻 (特别 是 0.5W 类 
型 ) 很 少 在 微波 电路 中 使 用 。 如 果 需 要 更 大 功率 的 终端 负载 ,我 们 偏向 于 使 用 并 联 低 功 率 、 
高 频率 的 电阻 ,这 样 可 以 得 到 比 直接 使 用 高 功率 的 电阻 更 宽 的 频带 。 

作为 一 个 补充 说 明 ,表面 封装 的 贴 片 元 件 , 其 数字 标识 符 指 明了 元 件 一 些 物理 尺寸 。 在 
截断 误差 范围 内 , 头 两 个 数字 代表 元 件 以 mm 为 单位 的 长 度 的 四 倍 , 第 二 对 数字 则 是 其 宽 
度 的 四 倍 8。 表 6. 2 所 示 为 一 些 常用 的 尺寸 及 其 功 耗 级 别 。 





@ ”最 初 的 规定 是 以 mils( 密 耳 ) 来 计算 的 (一 英寸 的 千 分 之 一 ) 。 因 此 ,每 对 数字 都 要 乘 以 10 来 得 到 元 件 以 mils 为 
单位 的 近似 尺寸 。 
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表 6.2 一 些 表面 贴 片 电阻 的 封装 与 特性 


大 致 尺寸 /(mmX mm) 





0402 





1.0 义 0. 5 





0603 


1.6X0.8 


Pa.:( 功 耗 )/mW 
60 


一 一 


0805 


2.0X1.25 


100 





1206 


3.2X1.6 


125 





1210 


3:2X2.5 





250 





1812 
2512 


4.5X3.2 


500 





6.4X3.2 


1000 





寄生 电容 在 某 种 程度 上 取决 于 元 件 的 一 端 是 否 接地 、 组 成 元 件 的 主要 部 分 的 材料 以 及 
元 件 是 否 完全 安装 在 一 个 接地 面 上 或 元 件 终端 有 一 端 悬 空 。 因 此 ,我 们 提供 不 出 对 所 有 这 
些 情况 都 成 立 的 寄生 电容 的 一 般 正 确 值 。 尽 管 如 此 ,我 们 仍然 能 给 出 与 这 些 封装 相关 的 寄 
生 参 数 的 大 致 信息 。 考 虑 到 在 表 6. 2 中 所 列 的 最 大 尺寸 的 电阻 ,2512, 其 6. 4X3.2X3.2 的 
尺寸 具有 寄生 电感 大 约 为 2. 5nH, 其 典型 的 并 联 电容 值 为 0.18pF。 如 果 测 量 值 不 具备 的 话 
(经 常 是 这 样子 的 ) ,可 以 借助 于 下 面 这 个 计算 无 穷 薄 平板 电感 的 公式 来 估计 其 他 封装 件 的 
串联 电感 


~ 区 | 2 号 | 
Lia 必 全 0.5ln( 蕊 ) 钱 (13) 


由 于 电阻 性 的 材料 一 般 总 是 平 的 , 淀 积 在 较 厚 的 绝缘 衬 底 表面 (甚至 是 “ 厚 膜 ?电阻 器 ) 
的 薄 层 ,因此 这 个 公式 是 合适 的 。 对 于 在 低 功 耗 贴 片 元 件 上 通常 遇 到 的 宽 长 比 ,电感 一 般 是 
在 0. 3 一 0. 5nH/mm 范围 内 。 

我 们 可 以 两 次 使 用 这 个 方程 来 估算 总 的 寄生 电感 。 总 电感 的 一 个 部 分 是 对 应 于 主体 的 
电感 ,因此 其 长 度 和 宽度 首先 代入 方程 。 对 这 项 (通常 ) 是 占 主要 成 分 的 项 ,我 们 还 必须 加 上 
由 于 平坦 的 元 件 的 垂直 端面 引起 的 电感 。 只 不 过 现在 要 用 其 高 度 来 替代 方程 (13) 中 的 宽 
度 。 然 而 由 于 半月 形 的 焊接 面 加 厚 了 这 些 垂直 面 ,这 里 不 宜 使 用 各 个 垂直 面 的 全 部 电感 。 
作 一 个 粗略 的 选择 , 取 计 算 值 的 1/2 一 2/3 是 一 个 不 错 的 因子 。 用 1/2 这 个 因子 ,我们 估算 
出 2512 型 封装 件 的 电感 约 为 2. 6 一 2. 7nH, 这 个 值 与 测量 数据 吻合 得 不 错 。 

需要 注意 的 是 这 里 的 单位 长 度 的 电感 比 1nH/mm 的 估算 值 要 低 ,这 些 估 算 通常 值 适 用 
于 蒲 的 、 圆 头 的 元 件 的 引线 。 这 是 因为 又 厚 又 宽 的 贴 片 组 件 会 分 散 磁 场 线 ,减少 了 磁 通 密度 
进而 减 小 了 电感 。 

如 前 面 解释 过 的 ,估算 这 种 结构 组 件 的 电容 比较 复杂 。 但 是 ,我 们 可 以 给 出 一 个 基于 圆 
柱 型 导体 构成 的 偶 极 子 天 线 的 单位 长 度 电容 表达 式 ( 推 导 在 第 21 章 给 出 ) 的 粗略 的 对 电容 
值 下 限 的 估算 公式 : 


21 7 Ze 5. 56 X 10-1 
mp 2 Pas 2e x 0 A . 
Ci ( 各 [1n( r ) - 75 | InC(21/7) —0.75 InC21/7) 二 0.75 ¢14) 


这 个 公式 给 出 一 个 在 地 与 长 为 人 .半径 为 -的 导体 之 间 的 电容 (单位 长 度 ) 的 估算 值 。 对 于 典 
型 的 贴 片 组 件 的 尺寸 而 言 ,这 样 给 出 的 值 一 般 在 15fF/mm 乘 以 或 除 以 因子 2 之 内 。 这 个 公 
式 实际 上 假设 了 在 一 个 与 接地 面 垂直 的 而 在 其 面 上 的 圆柱 导体 ,其 中 一 端 接地 (其 中 c 为 光 
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速 , 详 见 第 2 章 公式 (12-14), 译 者 注 )。 

由 这 个 公式 计算 得 到 的 电容 值 的 下 限 假 设 了 (还 有 其 他 的 条 件 ) 单 位 介 电 常 数 以 及 没有 
附加 的 金属 焊 盘 ,等 等 。 由 于 封装 件 和 FR4 的 介质 常数 的 影响 ,其 电容 值 会 升 高 。 而 且 ， 
PC 板 和 电阻 终端 之 间 不 连续 过 渡 也 会 引起 在 每 个 元 件 端 口 与 地 之 间 的 并 联 电容 。 即 使 贴 
片 元 件 的 这 些 特 性 很 难 定性 地 说 是 唯一 的 ,但 是 它们 本 身 的 小 电容 值 意味 着 相 较 其 他 离散 
电阻 来 说 ,这 个 效应 更 为 明显 。 

这 个 近似 的 方法 可 以 用 来 估算 贴 片 电感 的 封装 寄生 电容 ,以 及 电路 中 其 横 截 面 是 圆 的 
元 件 的 寄生 电容 。 只 是 需要 记 住 ,封装 件 寄生 参数 只 是 整体 寄生 的 一 部 分 ,一 些 寄生 可 能 在 
元 件 的 内 部 产生 (例如 ,电感 中 的 圈 与 圈 之 间 的 电容 )。 这 又 一 次 表明 ,计算 出 来 的 封装 电容 
仅 为 寄生 电容 的 下 限 的 估计 。 

作为 最 后 的 总 结 ,需要 注意 许多 轴 向 引线 的 电阻 主要 是 由 碳 构成 的 ,这 些 阻 性 粉末 形成 
了 圆柱 形 引线 。 不 幸 的 是 这 种 电阻 会 展现 严重 的 1/ 三 噪声 ,因为 其 功率 谱 密度 与 通过 电阻 
的 DC 偏 置 电流 成 正比 。 碳 膜 电阻 在 这 方面 性 能 要 好 得 多 ,而 金属 层 电阻 则 更 好 。 虽 然 1/f 
拐角 频率 远 在 RF 范围 之 下 ,但 我 们 必须 知道 振荡 器 可 以 把 低频 噪声 上 变频 至 载 频 附近 的 
相位 噪声 8。 因此 ,尽管 1/7 噪声 在 诸如 射频 放大 器 的 电路 中 通常 不 是 一 个 大 问题 ,但 它 在 
所 有 的 射频 电路 中 都 是 不 能 被 忽略 的 。 可 庆幸 的 是 , 贴 片 电阻 则 由 各 种 薄膜 做 成 (因而 ,不 
受 碳 阻 上 述 特性 的 影响 , 译 者 注 )。 


6.4 电容 器 


许多 不 同 的 电介质 材料 被 用 来 制作 电容 ,以 尽 可 能 满足 对 电容 的 许多 相互 矛盾 的 要 求 。 
击 穿 电压 温度 系数 .REF 损耗 以 及 电容 密度 之 间 的 折 中 选择 不 可 避免 地 产生 了 许多 种 目前 
可 提供 的 电容 。 限 于 篇 幅 , 这 里 不 可 能 罗列 所 有 种 类 的 电容 ,因此 只 集中 讨论 在 高 频 电 路 中 
通常 磁 到 的 电容 。 

损耗 最 低 的 电容 是 把 空气 (或 真空 ) 作 为 电介质 。 高 密度 、 低 损耗 的 更 高 密度 的 电容 可 
以 利用 云母 (一 种 自然 产生 的 矿物 ) 和 聚 蔡 乙 烯 。 尽 管 聚 茶 乙 烯 有 极 佳 的 电 特性 ,但 它 的 熔 
点 过 低 ,这 就 限制 了 其 只 能 在 低 于 85C 的 环境 下 使 用 。 因 此 在 焊接 聚 茶 乙 烯 电容 时 必须 格 
外 小 心 。 

用 PTFE 材料 做 成 的 电容 要 耐用 得 多 ,这 种 材料 (就 如 我 们 先前 提 及 的 ) 也 是 一 种 极 低 
损耗 的 电介质 。 但 是 ,制造 高 质量 PTFE 薄膜 的 成 本 也 意味 着 用 此 材料 制作 的 电容 有 相当 
厚 的 介质 层 厚度 ,这 就 导致 了 低 的 电容 密度 (但 是 有 非常 高 的 击 穿 电压 ) 。 

陶瓷 电容 本 身 则 可 以 有 很 多 种 类 ,它们 根据 其 用 到 的 介质 特性 来 区 分 。 为 了 便于 追踪 
那么 多 的 排列 组 合 ,电子 工业 协会 制订 了 由 三 个 词 构成 的 命名 方法 。 第 一 个 字 ( 第 二 个 ) 是 
一 个 字母 ,表示 最 低 ( 最 高 ) 工 作 温 度 ,第 三 个 字 也 是 一 个 字母 ,指出 在 整个 工作 温度 范围 内 
电容 值 的 最 大 波动 。 表 6. 3 列 出 了 一 些 具体 的 型 号 。 例 如 ,标号 为 X7R 的 电容 在 工作 温度 
一 55 一 十 125 它 的 范围 内 ,其 电容 值 变动 范围 最 多 为 士 15%% 。 





@@ Lee, 前面 引用 过 的 ( 见 脚注 3) 。 
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表 6.3 三 字母 的 电容 器 码 (EIA) 







Temperature/‘C 在 温度 变化 区 间 内 电容 


变化 的 最 大 百分比 






































Ts#=823 坏 22 


虽然 温度 系数 为 零 是 最 希望 达到 的 目标 ,但 在 有 些 情况 下 设计 人 员 使 用 具有 特定 TC 
值 的 电容 替代 零 TC 电容 。 比 如 在 振荡 器 中 ,电感 一 般 呈 现 一 个 正 的 TC 值 2, 因 此 电容 必 
须 采 取 一 个 负 的 TC 补偿 值 来 达到 振荡 器 整体 的 TC 值 为 零 。 可 控 温度 系数 的 电容 一 般 用 
字母 N( 表 示 负 的 ) 或 P( 表 示 正 的 ) 来 标识 ,而 且 还 有 以 单位 为 百 万 分 之 一 每 度 计 量 的 最 大 
TC 值 。 例 如 N750 就 表示 此 电容 温度 系数 为 一 750ppm/C 。.@ 使 事情 变 得 复杂 的 是 ,还 有 
另 一 套 标 识 方法 来 传递 同样 的 信息 。 为 了 节省 在 小 的 器 件 上 打印 标记 所 需 的 空间 ,专门 设 
计 了 一 个 三 位 数字 的 EIA 码 ,但 这 个 码 并 不 能 直接 传递 有 关 实 际 的 TC 的 数值 信息 ,因此 
在 表 6. 4 中 给 出 了 两 种 标 设 方式 的 转换 信息 。 


表 6.4 电容 器 的 TC( 温 度 系数 ) 码 
























老 的 表示 法 3 位 数 EIA 码 老 的 表示 法 3 位 数 EIA 码 
I 








G 
G 
P2G N1500 
三 位 的 TC 码 规 则 中 ,第 一 个 字母 表示 TC 的 高 位 数 , 其 数值 是 标准 电阻 值 的 一 个 子 
集 。 例 如 ,我们 从 表 中 可 以 看 出 来 P=1.5,R==2.2,S 二 3.3,T 二 4.7,U 二 7. 5。 中 间 一 位 数 
表示 指数 备 。 标 识 NP0(C0G) 表 示 “ 负 - 正 - 零 ”, 意 思 是 其 组 成 材料 中 由 正 的 TC 值 和 负 的 
TC 值 产生 一 个 零 TC 值 (典型 的 最 大 为 十 30ppm/'C)9。 因 此 电容 值 在 军用 温度 范围 
一 55 一 十 125C 内 变动 在 0.15% 之 内 。 在 标准 的 贴 片 封 装 器 件 中 高 达 10nF 的 电容 也 是 可 
用 的 。 在 标准 类 型 中 NP0/C0G 的 损耗 为 最 低 , 其 Q 值 在 低频 的 时 候 也 能 在 500 一 600 之 
间 ,而 且 具 有 低 的 温度 系数 。 
其 他 常用 的 材料 包括 稳定 性 稍 差 ( 但 是 有 更 高 介质 常数 ) 的 X7R 陶瓷 ,使 用 此 材料 的 贴 
片 器 件 其 值 可 达到 大 约 100nF。 正 如 前 面 提 到 的 ,电容 在 军用 温度 范围 内 波动 可 能 会 达到 
士 15%。 与 C0G 不 同 的 是 , 当 DC 偏 压 增 加 时 此 材料 的 电容 值 下 降 ( 呈 近似 线性 关系 ) ,在 





@O 考虑 到 电感 在 尺度 上 和 长 度 是 成 比例 的 ,而 且 大 部 分 材料 受热 都 会 膨胀 ,因此 大 部 分 物理 实现 的 电感 的 TC 值 
都 为 正 的 。 

1ppm 一 10“ 

回 注意 这 里 标记 符 为 数字 0 而 非 字母 O。 
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额定 电压 下 可 能 会 有 额外 的 30%% 的 下 降 。 随 着 偏 压 变化 的 电容 值 与 介质 的 压 电 性 有 关 ,在 
信号 通道 中 ,这 种 非 线 性 行为 可 能 产生 非常 大 的 失真 。( 另 外 ,X7R 材料 的 (电容 ) 损 耗 是 
C0G 的 两 个 数量 级 。) 

高 K( 高 介 电 常数 ) 陶 瓷 , 例 如 Y5V, 可 以 制 成 体积 最 小 的 电容 但 其 TC 值 却 极 高 (例如 
在 零 偏 置 下 ,温度 范围 一 30 一 85Y 它 内 电容 值 会 下 降 令 人 吃惊 的 80%%) ,以 及 高 达 X7R 的 1/3 
损耗 。 其 电压 系数 也 是 极其 大 的 负数 ,在 额定 电压 下 电容 值 下 降 高 达 75% 。 这 种 类 型 的 电 
容 可 以 用 作 有 效 的 混 频 器 ,因此 要 注意 (或 者 说 可 以 利用 这 个 特点 ) 。 而 且 , 这 种 介质 材料 带 
有 强压 电 性 ,经 常会 发 生 因 为 剧烈 的 机 械 冲 击 而 致使 电压 尖峰 的 出 现 ( 有 时 可 高 达 数 十 伏 ) 。 
即使 这 些 尖 峰 电 压 不 会 引起 对 敏感 电路 的 直接 损伤 ,但 应 该 注意 的 是 ,高 K 介质 电容 器 的 
麦克 风行 为 会 导致 一 系列 不 希望 发 生 的 问题 ,特别 是 当 它 们 连接 到 一 个 电路 的 敏感 节点 .并 
且 处 在 振动 状态 (如 移动 的 应 用 ) 。 因 此 这 些 电 容 最 常用 于 电源 的 旁 路 电路 中 ,而 不 是 在 信 
号 通道 。 在 标准 的 贴 片 封装 器 件 中 ,电容 值 可 高 达 lpF。 

我 们 也 可 以 把 PC 板 作 为 电容 的 介质 层 , 将 所 要 求 的 电容 值 的 一 部 分 用 PC 板 实 现 对 于 
在 已 经 制作 完毕 的 电路 后 调整 电容 值 的 目的 ,显得 非常 方便 。 无 论 在 什么 情况 ,知道 有 多 少 
电容 值 是 与 一 个 给 定 面积 导体 相关 联 是 一 个 好 的 主意 ,即使 仅仅 是 为 了 估算 版 图 的 寄生 参 
数 。 对 于 FR4 材料 ,我 们 可 以 在 1/32(0. 8mm) 厚 的 衬 底 上 制作 5pF/cm? 的 电容 或 1/16 
英寸 (1. 6mm) 厚 的 衬 底 上 制作 2. 5pF/cm? 的 电容 。FR4 的 损耗 是 可 以 接受 的 , 比 起 X7R 
和 Y5V 要 好 一 些 。 当 然 , 更 低 的 损耗 (有 时 也 是 更 小 的 电容 ) 也 可 以 用 高 品质 的 PC 板材 
料 , 如 PTFE 或 RO4003 制作 。 更 多 关于 使 用 PC 板 走 线 作 为 电容 电感 的 实现 的 讨论 在 第 7 
章 中 进行 。 

电容 值 被 编码 成 三 位 数字 ,打印 在 电容 器 上 (如 果 数 字 放 得 下 的 话 ) ,后 面 还 有 一 位 字母 
表示 其 误差 ( 见 表 6. 5) 。 标 注 的 前 两 位 是 用 整数 表示 的 有 效 数 字 , 后 一 位 是 指数 震 。 其 单 
位 是 pF。 所 以 ,“221K” 就 表示 一 个 容 值 为 220pPF(22E1 pF, 译 者 注 ) .偏差 为 土 10%% 的 电 
容 ,“105M” 就 表示 一 个 容 值 为 mF(10E5 pF, 译 者 注 ) ,偏差 为 士 20% 的 电容 。 偶 尔 也 会 使 
用 其 他 的 标识 法 ,但 这 种 方法 是 使 用 最 为 广泛 的 。 如 果 对 标注 值 有 所 怀疑 ,总 是 可 以 通过 实 
际 测 量 来 验证 。 


表 6.5 电容 器 的 容 差 码 (EIA) 
































标识 符 容 差 /% 
B 
C 
D 
E 士 25 
F 士 1 士 1 
H | 士 2 
I | 士 5 
K 








就 像 与 电阻 的 情况 一 样 ,在 射频 频率 下 电容 的 寄生 效应 不 能 被 忽略 。 最 为 简单 的 实际 
电容 器 的 集 总 参数 射频 模型 包括 引线 或 终端 电感 (如 前 所 述 ,典型 的 圆 导 线 引线 的 电感 值 约 
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为 0.5 一 1.0nH/mm) ,以 及 模拟 损耗 的 电阻 项 , 见 图 6. 10。 对 于 C 
贴 片 封装 器 件 的 电感 可 以 用 前 面 的 公式 (13) 来 估算 。 一 | 一 WwW 一 人 一 一 

这 个 模型 中 的 电阻 项 用 来 考虑 至 少 两 种 不 同 的 机 理 。 一 种 图 8 10 简单 的 集 总 参数 
是 介质 材料 的 损耗 ,其 他 是 导体 的 损耗 (该 损耗 在 高 频 时 因 趋 肤 下 本 要 入 浊 
效应 加 剧 ) 。 损 耗 通常 用 损耗 因子 D( 或 者 用 损耗 角 正切 值 tan6) 
来 表征 。 损 耗 因 子 就 是 Q 值 的 倒数 ,而 损耗 角 正 切 值 定义 为 介质 常数 的 虚 部 和 实 部 的 比 
值 。 严 格 来 说 ,损耗 角 正 切 值 只 适用 于 电介质 材料 ,但 常常 被 用 来 包括 了 电容 中 所 有 的 损 
耗 。 在 后 一 种 情况 下 ,损耗 角 正 切 值 和 电容 损耗 因子 是 一 样 的 。 不 同 描述 损耗 的 方法 是 由 
习惯 而 来 的 。 电 力 电子 学 中 倾向 于 考虑 功率 因子 ( 即 电压 与 电流 相位 角 的 余弦 ,此 角度 和 阻 
抗 角 相同 ) ,射频 工程 师 则 习惯 于 用 Q 值 来 描述 问题 ,而 材料 科学 家 却 倾向 于 把 注意 力 放 在 
损耗 角 正 切 值 (或 损耗 因子 D) 上 。 

功率 因子 的 定义 意味 着 其 与 Q 的 反正 切 角 的 余弦 是 相同 的 (证 明 过 程 留 给 读者 去 完 
成 ,因为 很 明显 你 不 会 对 这 个 推导 过 程 有 多 大 兴趣 )。 对 于 充分 大 的 Q 值 ,功率 因子 和 损耗 
因子 趋 于 相同 。 例 如 ,Q 值 超过 7 时 就 可 以 确保 低 于 1% 的 误差 。 对 于 所 有 在 信号 通道 中 
实际 使 用 的 电容 来 说 ,Q 值 一 定 会 大 于 这 个 值 ,因此 在 实际 中 可 以 将 功率 因子 和 损耗 角 正 切 
值 视 作 相同 。 

基于 这 些 定义 ,由 于 电介质 损耗 引起 的 有 效 串联 电阻 (ESR) 这 个 分 量 是 : 

R= D/wC (C153 

这 个 表达 式 只 有 在 频率 远 低 于 串联 谐振 频率 时 才 适 用 。 很 清楚 ,ESR 是 个 与 频率 相关 的 
量 ,特别 是 当 计 及 趋 肤 效应 的 导体 损耗 也 被 考虑 到 时 。 

当 频 率 远 高 于 谐振 频率 时 ,因为 电感 性 电抗 占 主导 地 位 ,所 以 电阻 变 得 与 频率 成 比例 关 
系 , 因 而 有 下 面 这 个 近似 表达 式 : 

R= DwL (16) 

我 们 可 以 从 上 面 这 个 RLC 串联 电路 中 推断 出 一 些 重要 的 信息 。 高 于 网 络 的 谐振 频率 
时 ,电路 总 体 是 呈 感 性 的 ,因此 阻抗 随 着 频率 的 增加 也 在 增加 。 在 达到 谐振 频率 时 阻抗 值 最 
小 。 如 果 使 用 了 一 个 电容 作为 电源 的 交流 旁 路 支 路 ,应 该 注意 到 在 较 高 频率 时 因为 串联 电 
感 的 影响 这 个 旁 路 电容 所 起 的 作用 会 降低 。 然 而 ,只 是 因为 呈现 出 电感 性 ,这 个 电路 不 应 该 
妨碍 其 使 用 ,因为 最 关心 的 量 是 阻抗 的 幅度 。 如 果 这 个 阻抗 值 是 足够 低 的 话 , 即 使 是 工作 频 
率 高 于 谐振 频率 ,这 个 电容 仍然 可 以 当做 旁 路 元 件 来 使 用 。 

作为 对 这 些 寄生 元 件 值 的 一 个 大 致 的 了 解 , 表 6. 6 中 列 出 了 (100MHz 时 ) 参 数值 。 假 
定 一 个 圆 片 电容 的 总 长 度 ( 引 线 两 端 ,包括 电容 体 之 间 的 距离 ) 大 约 为 10mm。 这 个 100MHz 
的 测试 频率 大 大 地 超过 了 这 个 圆 片 电容 的 17MHz 的 自 谐振 频率 ,因此 有 效 串 联 电阻 更 多 
的 是 由 引线 电感 引起 的 而 非 本 征 电 容 。 通 过 缩短 引线 长 度 ,我 们 有 可 能 增加 自 谐振 频率 并 
且 在 一 定 程度 上 减 小 尺 值 。 


表 6.6 有 代表 性 的 电容 器 及 在 100MHz 下 的 集 总 模型 参数 










型 号 
陶瓷 圆 片 (COG/NP0) 
0805 COG/NPO0 
0805 COG/NPO 
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需要 再 次 说 明 的 是 ,损耗 是 相当 地 依赖 于 频率 与 介质 材料 的 函数 ,因此 表 6. 6 中 的 阻 值 
不 能 被 认为 是 一 个 普遍 成 立 的 常数 。 其 值 在 不 同 的 情况 下 会 有 所 不 同 。 


6.5 电感 器 


6.5.1 表面 贴 片 电感 和 铁 氧 磁 珠 


对 小 型 化 电路 的 永 无 止境 的 追求 导致 产生 了 包括 电感 在 内 的 很 多 微小 的 元 件 。 适 用 
于 射频 与 微波 应 用 的 典型 的 贴 片 电感 值 从 10nH 到 1yH 都 有 产品 。 由 于 制造 商 一 般 不 
怎么 提供 这 些 电 感 的 详细 信息 ,使 用 者 在 使 用 前 有 必要 对 其 进行 实验 测试 。 尽 管 这 么 
说 ,我 们 可 以 提供 一 些 大 概 的 一 般 信 息 以 便 进行 初步 的 计算 。 大 部 分 贴 片 电感 的 并 联 电 
容 都 分 布 在 很 小 一 个 范围 内 ,其 值 一 般 为 0.1 一 0.2pPF, 这 对 于 最 小 的 电感 值 , 其 自 谐振 频 
率 相当 于 4 一 5GHz, 而 对 最 大 的 电感 值 , 则 为 几 百 兆赫 效 。 假 如 需要 更 高 的 自 谐振 频率 ， 
那 就 得 自己 做 电感 了 。 同 样 , 当 需要 一 个 比 可 买 到 的 功 耗 更 低 的 电感 时 ,你 也 只 能 靠 自 
己 来 做 。 

偶然 有 时 候 , 需 要 增加 一 个 电路 的 射频 损耗 。 比 如 说 ,这 种 需要 可 能 会 因 要 抑制 一 个 放 
大 器 的 痛 疾 似 的 寄生 振荡 而 产生 。 对 这 个 场合 ,在 晶体 管 基 极 (或 栅 极 ) 加 一 个 串联 的 “破坏 
Q 值 ?的 元 件 一 直 以 来 是 十 分 成 功 的 (的 确 , 这 个 诀窍 可 以 追溯 至 真空 管 时 代 的 早期 )。 这 些 
烦人 的 振荡 经 常 发 生 在 一 个 频率 点 ,此 时 收集 极 纯 负载 看 起 来 是 电感 性 的 ,而 品 体 管 的 增益 
依然 很 大 。 因 为 存在 着 通过 收集 极 - 基 极 电容 的 反馈 ,这 个 感性 的 负载 可 以 产生 负 的 输入 阻 
抗 。 有 了 电感 .电容 及 负 阻 的 这 个 组 合 ,振荡 必然 要 发 生 。 在 基 极 串联 一 个 足够 大 的 电阻 可 
以 有 效 地 确保 一 个 基 极 纯 电 阻 为 正 , 但 其 缺点 是 会 引起 一 个 DC 的 电压 降 。 

为 了 引入 仅 在 射频 下 的 有 选择 性 的 损耗 ,可 以 采用 铁 氧 磁 
珠 。 它 们 是 由 有 损 磁性 材料 构成 的 圆柱 形 元 件 。 将 导线 穿 过 珠 
子 的 中 心 一 次 或 绕 两 次 (有 需要 的 话 ,可 以 更 多 ) 就 构成 了 一 个 变 
压 器 , 它 的 次 级 负载 为 代表 有 损 铁 氧 体 的 电阻 , 见 图 6. 1。 因 为 在 
射频 下 才 有 耦合 ,因此 这 里 没有 直流 损耗 。 

铁 氧 磁 珠 在 抗 电磁 干扰 中 使 用 十 分 广泛 (EMI, electromagnetic 
interference, 也 称 为 RFI,radio frequency interference, 即 射频 干 图 6.11 铁 氧 磁 珠 的 
扰 ) 。 它 们 能 被 用 到 如 此 众多 的 场合 ,以 至 于 许多 工程 师 会 不 切 典型 用 法 
实际 地 指望 这 种 简单 的 元 件 有 太 多 的 应 用 。 


6.5.2 电感 公式 


我 们 已 经 在 很 多 前 面 的 方程 中 零散 地 用 到 了 电感 。 现 在 我 们 要 给 出 另 一 些 适 用 于 通常 
会 遇 到 几何 尺寸 的 电感 表达 式 。 在 下 述 情况 下 ,方程 只 适用 于 直流 情况 ,除非 是 特殊 声明 。 
在 高 频 下 , 趋 肤 深 度 的 减 小 会 使 得 电感 下 降 , 这 是 因为 导线 内 部 的 磁 通 量 消失 了 。 幸 运 的 
是 ,内 部 的 磁 通 量 只 占 总 体 的 一 小 部 分 (二 5%) ,因此 它 的 降低 对 整体 电感 不 会 造成 很 大 影 
响 。 然 而 ,通过 明确 地 知道 在 公式 推导 时 ,哪些 假设 是 做 了 ,可 以 帮助 我 们 避免 不 必要 的 
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1. 平坦 薄 层 导体 
我 们 已 经 给 出 了 一 个 计算 电流 薄 层 的 电感 公式 。 这 里 重新 写 出 


Loe ~ 估 | iln( 兰 ) 二 妆 ]= (2 X 10 ?1 0. 5In( 江 + 咏 | C13 


31 31 

2. 导线 电感 

人 们 经 常 想 知道 一 定 长 度 的 导线 电感 ,这 或 者 是 因为 要 定量 地 计算 寄生 电感 ,或 者 是 需 
要 把 电感 用 作为 一 个 电路 元 件 。 如 果 可 以 忽略 附近 导线 的 影响 ( 即 假设 回流 电流 在 无 限 远 
处 ), 则 一 个 截面 为 圆 (半径 7, 译 者 注 ) 的 导线 的 直流 电感 可 以 由 下 式 计 算 ? 了 . 

L~ 名 [in(2) 0.75]= (2x107)4|In (2)—0.75] (18) 

对 于 一 根 2mm 长 的 用 作 标 准 集成 电路 的 键 合 线 , 这 个 表达 式 给 出 的 电感 为 2. 00nH， 
这 就 导致 了 这 样 一 个 估算 法 则 : 一 根 细 的 圆 导线 的 电感 大 约 为 1 nH/mm。 注 意 , 导 线 的 
电感 随 长 度 的 增长 要 比 线性 增加 来 得 快 ,这 是 因为 在 导线 的 各 部 分 间 有 相互 耦合 ( 即 , 这 
里 有 弱 的 变压器 作用 ), 且 其 极 性 是 帮助 电感 增加 的 。 不 过 从 对 数 项 来 看 的 话 这 个 效应 
并 不 大 。 例 如 ,导线 的 长 度 从 5mm 增加 到 10mm 时 ,每 毫米 的 直流 电感 值 从 1. 19nH 变 
化 到 1. 33nH( 至 少 根 据 式 (18) 计 算 的 是 如 此 )。 同 样 的 ,导线 直径 的 变化 对 电感 影响 不 
大 ,因此 甚至 在 分 立 电路 中 能 遇 到 的 更 大 导体 的 电感 值 也 保持 在 同样 的 数量 级 (例如 
0.5nH/mm) 。 

如 果 附 近 有 一 个 导电 平面 可 以 松散 地 定义 为 两 者 之 间距 离 大 约 接近 导线 的 长 
度 一 一 则 电感 将 明显 比 由 式 (18) 计 算出 的 要 小 。 直 觉 上 来 讲 , 这 个 电感 的 降低 可 以 用 以 下 
方式 解释 。 流 经 导线 的 电流 (可 以 想象 为 正 电荷 沿 X 方向 移动 ) 在 接地 平面 上 感应 出 了 一 
个 镜像 电流 (比如 说 ,负电 荷 沿 X 方向 移动 )。 极 性 相反 的 电荷 沿 同一 个 方向 移动 相当 于 两 
个 电流 在 不 同方 向 上 流动 ,因此 它们 的 磁场 会 相互 抵消 ,导致 磁 通 量 的 减少 。 导 体 平面 越 接 
近 , 磁 通 量 的 减少 就 越 严 重 ( 因 此 电感 减少 也 越 多 ) 。 

3. 空心 螺 线 管 

虽然 我 们 关注 的 元 件 都 是 可 以 用 平面 工艺 实现 的 ,更 多 的 单位 体积 的 电感 也 可 以 用 教 
科 书 上 描述 的 经 典 3D 结构 获得 : 即 单 层 螺 线 管 ,如 图 6. 12 所 示 。 











图 6.12 单 层 螺 线 管 


假设 线圈 不 像 图 中 那样 ,是 紧密 排 布 的 (“密布 ”), 则 以 mH 为 单位 的 电感 值 可 由 下 面 
这 个 由 Wheeler 于 20 世纪 20 年 代 晚 期 提出 的 著名 的 公式 计算 
mr 


La 


(19) 





四 “ARRL 手册 ,美国 无 线 电 传 接 联盟 ,1992,pp. 2-18。 当 导体 平面 之 间 相 距 很 远 时 (至 少 相距 导体 长 度 的 1~2 
倍 ) ,它们 间 的 邻近 效应 可 以 被 忽略 。 
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这 里 > 和/! 是 以 英寸 为 单位 的 @。 在 SI 单位 中 ,公式 为 
La Le (20) 


这 里 假设 了 自由 空间 磁 导 率 。 当 长 度 超出 半径 的 三 分 之 二 时 ,这 些 公式 对 紧 排 . 单 层 的 
线圈 给 出 了 令 人 惊讶 的 精度 (一 般 比 1% 还 要 好 )。 这 个 公式 的 结果 相对 于 /二 0. 4r 的 实 
际 电感 是 低估 了 大 约 4% ,因此 该 表达 式 对 于 比较 短 的 线圈 也 是 有 用 的 。 

对 于 那些 对 这 个 著名 而 又 被 普遍 使 用 的 公式 起 源 感 兴趣 的 读者 , 它 的 推导 始 于 标准 的 
大 学 物理 中 有 关 无 限 长 螺 线 管 方程 。 对 于 这 个 无 限 结构 的 任何 一 段 长 为 /的 导线 ,其 在 SI 
单位 下 的 电感 公式 为 





2 2 
L= pr 人 = (21) 


这 里 A 为 螺 线 管 的 横 截 面积 ,n 为 在 这 一 段 长 度 内 的 线圈 臣 数 。 需 要 注意 的 要 点 是 ,在 其 他 
参数 保持 不 变 的 情况 下 ,电感 值 会 随 着 螺 线 管 长 度 的 增加 而 下 降 。 

沿 着 一 个 有 限 长 的 螺 线 管 的 磁场 强度 在 其 两 个 末端 自然 会 减 小 ,因此 电感 也 会 降低 , 螺 
线 管 电学 长 度 要 比 其 物理 长 度 长 。 如 果 螺 线 管 的 长 度 比 半径 要 大 好 多 ,这 个 有 限 长 度 的 效 
应 不 会 被 那么 明显 地 感受 到 。 因 此 ,对 于 末端 效应 的 纠正 是 长 度 与 半径 比率 的 函数 。 
Nagaoka® 在 一 篇 著名 文章 中 给 出 了 这 个 纠正 因子 的 一 张 表格 和 一 些 曲 线 ,由 Grover 所 做 
的 其 后 工作 又 提供 了 一 个 无 限 序列 ,这 个 序列 可 以 根据 要 达到 的 精度 来 截断 。 从 他 们 的 工作 
中 我 们 可 以 看 出 ,作为 第 一 次 近似 ,对 有 效 电 学 长 度 的 一 个 简单 的 估计 就 是 物理 长 度 ,加 上 半 
径 。 这 种 预 设 的 纠正 方法 与 对 电容 中 边缘 项 做 法 相似 ,而 这 样 做 的 结果 也 的 确 非常 理想 : 


2 2 
一 on XY 
L 二 (22) 


这 个 公式 是 非常 准确 的 (而 且 相 对 来 说 比较 容易 记忆 ,特别 是 使 用 SI 单位 制 时 ) ,但 是 
一 个 更 严密 的 分 析 表 明 它 的 确 稍微 低估 了 电感 值 ,特别 是 对 短线 圈 的 电感 。Wheeler 的 公 
式 通 过 增加 90% 而 不 是 100% 的 半径 加 到 长 度 上 ,达到 了 更 高 的 精度 。 

与 电感 的 两 个 终端 相 并 联 的 有 效 电容 在 很 大 程度 上 依赖 于 边界 条 件 。 例 如 ,假如 一 端 
是 接地 的 , 则 有 效 电 容 对 邻近 线圈 间 的 电容 不 怎么 敏感 ,而 是 更 多 地 取决 于 外 部 边缘 到 地 的 
电容 。 后 面 的 这 个 电容 是 难以 从 解析 公式 计算 的 。 据 作者 所 知 , 迄 今 还 没有 发 表 过 通用 的 
解析 解 呈 。 因 此 ,我 们 这 里 能 提供 的 只 有 半 经 验 公式 ,这 里 假设 了 :(a) 导 线 间 的 绝缘 ,其 相 
对 介质 常数 为 1;(b) 一 端 是 接地 的 。 在 这 些 假设 成 立 的 时 候 , 有 效 的 并 联 电容 可 以 由 下 面 
公式 近似 计算 得 到 ®. 








@W H.A.Wheeler, “Simple Inductance Formulas for Radio Coils” (无 线 电 线圈 的 简单 电感 公式 )，, Proc. IRE,v. 16， 
no. 10 ,October 1928 ,pp. 1398-1400. 

四 如 后 面 会 讨论 的 ,最 高 Q 值 一 般 来 说 是 对 某 些 特定 的 导线 直径 与 线 间 距 的 比率 来 得 到 ,而 其 准确 值 则 与 线圈 长 
度 和 线圈 直径 比 有 关 。 

四 “The Inductance Coefficients of Solenoids”( 螺 线圈 的 电感 系数 ),]. College of Science (Tokyo), v.17, art. 6， 
15 August 1909, p. 1. 

轩 - 虽 然 发 表 过 很 多 种 算法 ,但 是 仔细 一 看 ,都 有 很 大 的 误差 。 

四 ”这 个 方程 是 基于 Medhurst, Wireless Engineer (无 线 工 程 师 ,February 1947，pp. 35-43;March 1947, pp. 80-92)， 
书 中 的 数据 。 其 中 的 系数 已 经 被 选择 用 来 改进 Medhurst 提出 的 公式 的 精确 度 和 减少 其 复杂 性 了 ,以 及 为 了 采用 SI 单 
位 制 。 


“> 
2 
~ 
了 
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Coa = reo [0.4(1/D+1)+0.9VD7ID (23) 
这 里 /和 DD 分 别 为 线圈 的 长 度 和 直径 。 这 个 公式 在 2/D 值 从 0.1 一 50 范围 内 和 Medhrust 
的 数据 相 比 ,误差 小 于 5%% (大约 与 其 数据 的 误差 相当 )@。 需 要 注意 的 是 主要 的 依赖 关系 是 
在 线圈 的 直径 ,而 对 总 长 度 的 依赖 关系 则 较 弱 。 因 此 ,对 于 一 个 给 定数 值 的 电感 , 当 其 半径 
最 小 时 可 获得 最 高 的 自 谐振 频率 。 
为 了 得 到 准确 估算 的 总 并 联 电容 ,必须 要 注意 仔细 地 包括 任何 长 度 的 未 接地 引线 的 电 
容 。 为 了 达到 此 目标 ,我 们 可 以 使 用 对 一 根 孤 立 导线 的 单位 长 度 的 电容 计算 公式 (为 了 查看 
方便 起 见 ,我 们 这 里 给 予 重复 ) : 


C 





本 2reo 5.56 X10 
“we ln(2l/r)—0.75 ”ln(22/r) 一 0.75 


回想 起 ,典型 的 值 一 般 数 量 级 为 10 pF/m。 
除了 电感 值 和 寄生 并 联 电容 外 ,有 效 串 联 电阻 是 十 分 重要 的 。 为 了 估算 它 , 人 们 十 分 自 
然 地 会 想到 使 用 趋 肤 效应 的 公式 。 不 幸 的 是 , 趋 肤 效应 公式 的 得 到 是 基于 经 受 均匀 磁场 的 
一 个 半 无 限 大 的 导体 块 。 但 在 螺旋 管 中 情 况 却 大 不 一 样 : 一 个 线圈 的 磁场 会 扰动 流 经 邻近 
(及 其 他 ) 线 圈 中 的 电流 分 布 ,因此 边界 条 件 ( 而 因此 ,有 效 横 截面 ) 发 生 了 显著 的 变化 。 使 用 
非 经 修正 的 趋 肤 效应 公式 因此 通常 会 产生 相当 大 的 误差 。 如 果 想 要 处 理 普遍 的 情况 ,用 解 
析 公 式 估算 损耗 是 困难 的 ,但 如 果 我 们 只 关注 导致 最 大 Q 值 的 条 件 , 则 可 以 有 相对 简单 的 
表达 式 。 
Medhurst 的 深入 研究 使 得 我 们 可 以 简洁 地 表示 取得 空心 电感 的 最 大 Q 值 的 一 些 条 
件 。 在 下 面 的 讨论 中 ,我 们 理解 到 这 些 优化 条 件 相 对 来 说 是 比较 平坦 的 ,因此 得 到 的 Q 值 
不 会 对 这 些 优化 条 件 的 偏离 十 分 敏感 。 
首先 ,Medhurst 用 一 个 简单 得 不 得 了 的 表达 式 给 出 了 线圈 的 Q 值 : 
Q= 7.5Dy Vf (25) 
D 是 以 米 为 单位 的 线圈 直径 ,f 是 频率 (Hz) ,y 是 长 度 i、 线圈 直径 DD 以 及 导线 直径 4d 、 绕 组 
线圈 之 间 的 间距 ; 的 一 个 复杂 函数 。 频 率 的 平方 根 项 是 基于 趋 肤 效应 的 考虑 (假设 工作 频 
率 远 低 于 自 谐 振 频 率 ), 但 这 就 是 仅 有 的 我 们 可 以 猜测 的 知识 。 据 作者 对 于 除 铜 之 外 的 金属 
来 说 ,必须 使 用 材料 的 相对 电导 率 来 缩放 常数 7.5。 
函数 少 很 难以 简单 的 解析 形式 表达 出 来 ,因为 其 与 2/D 和 dad/s 都 有 关系 。 不 过 ,如 果 我 
们 的 目标 只 是 想 达到 最 大 Q 值 ,那么 在 每 个 2/D 下 得 到 最 大 y 值 的 表达 式 也 是 不 难 的 。 这 
样 的 一 个 式 子 对 于 分 析 是 没有 太 多 帮助 的 ,但 很 适合 于 设计 时 使 用 : 
~ Yopt A 0.96tanh(C0. 86 Vi/D) (26) 
这 看 起 来 是 一 个 经 验 公 式 , 但 是 这 个 表达 式 能 在 1/D 高 达 10 的 情况 下 以 好 于 3.6% 的 
精度 拟 合 Medhurst 的 数据 ,在 2/D 大 于 10 时 精度 也 胜 于 4. 5% 。 需 要 注意 的 是 最 优 少 值 
仅仅 是 1/D 的 函数 。 选 取 L/D 值 大 约 为 5 时 可 得 到 y 为 0.88, 这 已 经 极为 接近 在 所 有 情况 
下 最 大 的 y 值 了 ,采用 更 大 L/D 的 比值 并 不 能 帮助 得 到 更 高 的 少 值 。 
由 式 (26) 隐 指 最 大 化 Q 值 要 求 同 时 最 大 化 和 光 , 必 须 选择 这 样 的 最 大 线圈 直径 以 至 


(24) 








@@ ”Medhurst 声称 他 的 公式 有 更 高 的 准确 度 ,但 实际 上 他 的 最 高 误差 有 8% 那么 大 。 
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于 使 得 自 谐振 频率 远 高 于 设 定 的 工作 频率 (例如 ,至 少 2 一 3 倍 ) 。 人 们 可 以 与 要 求 的 电感 值 
一 起 使 用 式 (23) 来 计算 D 的 上 限 。 

已 经 有 效 地 计算 好 D 和 /2( 则 是 由 选 好 的 2/ 决定 的 ) ,我 们 可 以 使 用 Wheeler 的 方程 
来 计算 线圈 的 在 数 ”: 


L(0. 9r+ DD/ pon) 


(27) 





绕组 的 密度 (pitch) 则 是 每 米 n/l 圈 数 。 
导线 直径 与 绕组 线圈 间 间 距 ( 这 个 间距 由 相 邻 导线 的 中 心间 测量 得 到 ) 的 比值 可 以 粗略 
估计 为 








a so 07(/D), MD 去 7 (28) 
sm 1， WD>7 (29) 
再 次 说 明 ,最 后 这 两 个 方程 是 从 粗略 拟 合 Medhurst 的 数据 得 到 的 , 且 给 出 了 4d/s 的 值 ， 
这 些 值 导致 表达 式 (26) 的 成 立 。 
最 优 的 导线 直径 因此 为 
7 Sunt 
A 2 <|1 二 | (30) 


绕组 线圈 间 间 距 ( 这 个 间距 由 相 邻 导线 的 中 心间 测量 得 到 ) 通 过 将 表达 式 (28) 或 (29) 代 入 表 
达 式 (30) 中 的 相应 比值 而 得 到 。 

设计 这 些 线圈 时 最 后 一 点 有 用 的 信息 是 关系 到 导线 的 性 质 。 纯 铜 的 电导 率 是 大 约 
5.7X10’S/m。 光 铜 线 的 直径 一 般 是 以 表格 的 形式 给 出 ,但 简单 的 (虽然 是 近似 的 ) 计 算 公 
式 为 
0. 32 


104AWG)720 


DD 过 (31) 


这 里 DD 是 以 英寸 来 计量 的 ,AWG 是 美国 线 径 标准 (American wire gauge)。 由 此 公式 得 到 
的 数 对 于 在 10 号 和 40 号 之 间 的 导线 来 说 ,误差 是 在 2% 以 内 ,而 这 两 个 号 之 间 的 线 径 覆盖 
了 绝 大 多 数 常用 的 导线 。 需 要 注意 的 是 线圈 规格 每 增加 20, 其 直径 就 以 10 倍 的 比例 减 小 ， 
因此 导线 线 径 规格 对 导线 直径 的 相对 关系 是 与 当 电 压 用 分 贝 表示 时 类 似 的 。 

把 导线 规格 看 做 是 直径 (再 强调 一 次 ,单位 是 英寸 ) 的 函数 时 , 解 上 式 得 到 : 

AWG ~ 6.4— 20logd (32) 

对 于 漆包线 来 说 这 里 没有 对 应 的 简单 公式 ,但 是 可 以 在 上 面 的 计算 结果 上 增加 大 概 
0. 0045 英寸 来 计算 导线 的 直径 ,典型 误差 是 在 5% 以 内 或 更 好 。 需 要 提 及 的 是 各 厂家 的 绝 
缘 层 厚度 都 不 一 样 ,因此 这 些 公式 计算 得 到 的 值 ,如 果 在 严格 使 用 的 场合 ,必须 经 过 验证 。 
这 里 提供 的 这 些 公式 主要 用 来 指导 粗略 的 计算 。 

4. 螺旋 电感 设计 实例 

下 面 通过 优化 设计 一 个 工作 于 AM 收音 机 频段 (就 是 说 , 低 于 1. 6MHz) 的 螺旋 电感 ， 
以 说 明 如 何 使 用 以 上 的 公式 。 

(1) 假设 目标 电感 的 电感 值 为 200xH, 这 是 基于 最 终 要 与 这 个 电感 谐振 的 电容 值 。 

(2) 选择 /DD 二 5, 如 之 前 建议 的 。 
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(3) 我 们 希望 自 谐振 频率 至 少 为 3 一 5MHz。 这 样 选择 的 较 高 的 值 是 为 了 增加 设计 余 

量 ,我 们 发 现 最 大 允许 的 自 寄生 电容 大 约 是 5pF, 由 式 (23) 可 以 解 出 DD: 
Ceoou 

neo[ 0.4(U/D+1)+0.9 VD77] 
这 里 ,我 们 计算 出 最 大 的 线圈 直径 为 6. 4cm( 大 约 是 2.5 英寸 ) ,得 到 螺 线 管 的 长 度 为 大 约 
32cm。 在 计算 中 我 们 忽略 了 引线 的 电容 ,这 种 考虑 是 有 关联 的 ,因为 此 例 中 计算 得 到 的 电 
感 的 尺寸 较 大 ,引线 电容 在 总 电容 中 可 能 会 占有 较 大 的 比例 。 

(4) 所 需 的 圈 数 为 


av 入 





(33) 





, -MLO. TE TT (34) 





在 此 例 中 为 131 圈 。 

(5) 因为 对 于 选择 的 2/D 值 ,最 优 的 d/s 值 大 约 为 0.85, 从 式 (30) 算 得 最 优 的 导线 直径 
为 1. 1mm, 而 线圈 之 间 的 间距 为 1. 3mm。 

(6) 由 式 (32) 可 以 计算 出 所 需 的 线 规 为 33. 5 ,实际 上 选择 的 线 规 从 32 一 36 都 不 会 带 来 
太 大 的 偏差 。 . 

(7) 在 低 损耗 的 芯 上 用 选 好 的 导线 均匀 缠绕 131 圈 , 以 得 到 具有 设计 好 的 直径 和 长 度 
的 螺 线 管 。 

由 式 (25) 计 算 的 Q 值 为 530 ,注意 ,这 个 计算 忽略 了 负载 损耗 或 辐射 损耗 ,以 及 线圈 绝 
缘 层 或 螺 线 管 芯 的 介质 材料 损耗 。 在 邻近 导体 中 感应 出 来 的 涡流 损耗 也 未 被 计 和 人 人 。 因 此 ， 
这 个 Q 值 最 好 被 认为 是 我 们 希望 达到 的 最 大 值 , 而 不 是 实际 上 能 经 常 得 到 值 。 但 是 ,上 述 
步骤 仍 不 失 为 一 个 电感 最 优化 设计 的 方法 。 

5. 磁性 芯 上 的 线圈 

螺 线 管 结 构 的 电感 有 一 个 不 能 自我 屏蔽 的 问题 ,因此 在 电感 和 其 他 电路 部 分 之 间 会 
出 现 一 些 不 希望 的 `. 制 造 麻 烦 的 耦合 ,其 后 果 即 是 电路 性 能 的 降低 。 因 而 通常 采用 圆柱 
形 的 屏蔽 单 。 但 是 ,这 样 的 屏蔽 不 幸 的 是 类 似 于 (实际 上 ,就 是 ) 一 个 次 级 是 单 圈 短 路 的 
变压器 。 为 了 避免 由 诱 生 镜 像 电 流 ( 涡 流 ) 导 致 的 电感 值 和 QQ@ 值 的 严重 下 降 , 屏 项 日 的 直 
径 至 少 要 比 线圈 大 两 倍 (或 更 大 ) ,以 使 得 镜像 电流 尽 可 能 远离 螺 线 管 , 以 致 它们 的 效应 
能 忽略 。 

另 一 种 方式 可 以 采用 环形 结构 的 螺 线 管 电感 。 如 果 芯 材料 的 导 磁 率 (permeability) 足 
够 高 ,这 种 结构 在 磁性 上 (而 不 是 在 静电 上 ) 是 自 屏 蔽 的 。 磁 通 量 基 本 上 在 芯 内 部 ,几乎 不 向 
外 面 溢出 。 但 是 ,所 有 已 知 的 磁 芯 材料 在 高 频 下 损耗 都 相当 大 。 所 以 ,环形 螺 线 管 结构 的 电 
感 只 在 低频 下 被 广泛 使 用 (一 般 大 大 低 于 几 百 个 MHz) 。 

大 多 数 环 形 螺 线 管制 造 商 都 标 出 芯 A, 值 ,这 个 值 的 单位 是 mH/ 千 圈 。 遗 憾 的 是 ,这 个 
约定 暗 指 了 电感 值 和 圈 数 之 间 呈 线性 关系 ,这 对 不 熟悉 的 用 户 是 一 个 误导 。 更 严格 的 单位 
应 是 nH/ 圈 数 平方 ,而 所 有 的 数值 则 与 AL 相同 。 

为 了 使 环形 螺 线 管 的 自 谐振 频率 最 大 化 ,要 将 线圈 均匀 地 缠 在 磁 芯 的 整个 周 长 上 ,但 是 
电感 两 个 端点 之 间 要 留 下 足够 的 距离 。 

许多 RF 变压器 由 相同 圈 数 (或 者 圈 数 比 为 简单 整数 比 ) 的 耦合 线圈 组 成 。 这 些 线圈 是 
用 多 股 导 线 绕 成 的 。 也 即 ,多 股 相互 之 间 是 绝缘 的 导线 作为 一 根 单 一 线 绕 制 而 成 。 这 种 方 
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法 可 以 最 小 化 绕组 间 在 寄生 参数 与 互 看 系数 上 的 差异 。 

6. 单 圈 电 感 

男 一 个 有 用 的 公式 是 关于 单 圈 电感 。 尽 管 这 种 结构 简单 ,但 并 没有 一 个 严格 的 电感 值 
解析 式 表 示 存 在 (在 计算 总 的 磁 通 量 时 ,会 出 现 一些 椭 圆 函 数 ) 。 然 而 ,一 个 有 用 的 近似 式 子 
可 写 为 

L a po rr (35) 

这 个 式 子 表 明 ,半径 lmm 的 单 圈 电 感 值 大 约 为 4nH。 

在 推导 这 个 近似 式 子 时 ,线圈 中 心 的 通 量 密度 被 有 点 任意 地 假设 成 线圈 平面 平均 通 量 
密度 的 一 半 , 则 感 值 可 认为 是 总 通 量 与 电流 的 比值 。 用 这 个 相当 粗糙 的 近似 得 到 的 表达 式 
工作 得 却 不 错 。 注 意 ,对 于 圈 数 为 1 .长度 趋 近 于 0 的 电感 器 ,由 Wheeler 公式 ( 式 (22)) 计 
算出 的 电感 值 收敛 至 yorr 的 10% 以 内 ,这 又 独立 地 证 明了 式 (35) 的 正确 性 。 

一 个 精度 好 得 多 的 表达 式 由 下 式 给 出 , 它 考虑 了 导线 的 直径 以 及 导线 无 限 小 线段 之 间 
的 磁 耦 合 : 了 

工人 porLln(16r/d) 一 2] (36) 
式 中 4 是 导线 的 直径 。 从 这 个 式 子 可 以 看 出 , 式 (35) 只 在 xr/d 的 值 大 约 为 10 左右 才 严 格 成 
Ey 

通过 进一步 将 上 面 的 粗略 近似 扩大 化 , 式 (35) 可 以 被 推广 运用 到 非 圆 形 的 电感 情形 。 
我 们 认为 所 有 具有 相同 面积 的 电感 ,不 管 其 形状 如 何 , 都 有 大 致 相同 的 电感 值 , 式 (35) 可 改 
写 为 

L= jo VrA (37) 
式 中 ,A 是 线圈 的 面积 。 根 据 这 个 式 子 ,覆盖 面积 为 lem” 的 电感 ,其 电感 值 约 为 7nH。 这 
个 式 子 尽管 非常 近似 ,在 估算 不 同形 状 的 电感 和 版 图 寄生 时 被 证 明 是 很 有 用 ,同时 它 可 以 用 
来 估 测 改变 版 图 后 产生 的 效果 。 

我 们 可 以 通过 考虑 一 个 半径 非常 大 的 圆周 的 电感 ,来 检验 以 上 这 些 表达 式 的 合理 性 。 
因为 我 们 能 够 认为 这 个 圆圈 的 每 一 足够 短 的 线段 为 直线 段 , 可 以 用 计算 单线 圈 电 感 的 公式 
来 计算 一 段 直 导线 的 电感 。 

半径 lmm 的 单 圈 电 感 的 感 值 已 经 被 算出 来 为 4nH, 因 此 每 6. 3mm( 周 长 ) 长 ,其 电感 值 
为 4nH, 这 与 用 更 精确 的 式 子 算出 的 结果 处 在 相同 的 范围 。 


6.6 磁 耦 合 的 导体 


6.6.1 变压器 

在 过 去 ,电气 工程 专业 的 研究 生 至 少 都 会 熟悉 理想 变压器 的 特性 。 但 近年 来 的 课堂 教 
学 经 验 表明 ,现在 许多 学 校 都 略 去 了 有 关 变 压 器 的 内 容 , 因 此 这 里 是 个 机 会 来 补 上 这 一 课程 
设置 的 空缺 (不 需要 复习 这 部 分 内 容 的 读者 可 以 跳 过 这 一 节 ) 。 我 们 将 首先 建立 一 个 理想 变 
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人 
压 器 的 模型 ,然后 对 它 进 行 修改 以 对 实际 的 变压器 建 模 。 

一 个 通常 的 变压器 是 一 个 磁 耦 合 的 电感 器 系统 ,变压器 的 名 字 来 源 于 它们 能 够 在 相当 
广 的 频率 范围 上 变换 电压 .电流 和 阻抗 值 。 在 最 简单 的 情形 下 ,只 有 两 个 电感 一 一 一 个 初级 
电感 和 一 个 次 级 电感 。 就 像 一 个 孤立 的 电感 其 端 电压 是 由 一 个 变化 的 磁 通 量 引 起 的 那样 ， 
由 变压器 初级 产生 的 变化 的 磁 通 量 可 以 在 它 的 次 级 感应 出 一 个 电压 ; 反之 亦 然 。 

对 于 如 图 6. 13 所 示 的 1 : n 的 理想 变压器 ,是 次 级 与 初级 的 臣 数 比 。 对 两 个 电感 的 
共同 的 磁 通 量 的 变化 因此 在 次 级 产生 为 初级 n 倍 的 电压 (图 中 表示 两 个 极 性 的 圆 点 表明 哪 
些 端 点 是 同 相位 的 )。 能 量 守恒 原理 告诉 我 们 ,对 于 这 一 电压 的 升 高 ,电流 将 相应 地 减少 完 
全 相同 的 倍数 。 因 为 电压 对 电流 的 比 从 初级 到 次 级 变化 了 mn? 倍 ,阻抗 的 变换 也 以 同样 的 倍 
数 发 生 。 例 如 , 臣 数 比 为 3 相应 于 阻抗 变化 为 9。 这 个 不 容易 实现 的 理想 变压器 能 够 在 一 
个 无 限 宽 的 频率 范围 上 (包括 直流 ) 实 现 这 一 功能 却 没 有 任何 损耗 。 尽 管 这 样 的 元 件 实际 上 
是 不 可 能 实现 的 ,但 正如 我 们 很 快 就 会 看 到 的 那样 , 它 对 于 建立 针对 实际 的 变压器 的 模型 却 
是 一 个 非常 有 益 的 起 点 。 

在 前 面 的 理想 例子 中 ,我 们 已 经 隐 含 地 假设 了 由 初级 绕组 产生 的 磁 通 量 全 部 都 耦合 到 
次 级 绕组 上 。 对 大 多 数 ( 但 不 是 所 有 ) 变 压 器 设计 而 言 , 达 到 尽 可 能 接近 这 一 理想 情况 是 个 
目标 。 但 是 正如 世上 其 他 每 一 件 事 情 一 样 ,这 个 目标 在 实际 中 是 不 可 能 完全 实现 的 ,所 以 我 
们 的 模型 必须 接受 不 存在 完整 看 合 的 情况 ,或 者 说 必须 能 容许 耦合 系数 不 为 1 的 值 。 

令 志 ;为 初级 绕组 自身 的 电感 (也 就 是 次 级 绕组 开路 时 ) ,而 Li 为 次 级 绕组 自身 的 电感 。 
由 这 一 电路 的 物理 形态 可 以 预期 到 ,在 任何 端口 上 的 电压 应 当 是 自 感 和 互感 项 的 大 加 。 因 
此 对 于 一 个 (依然 是 ) 无 损 但 非 全 耦合 的 变压器 的 V-T 方程 可 以 表示 为 

1 一 工 ! +M 
dis 
dt 
这 里 M 为 两 个 绕组 之 间 的 互感 , 它 使 我 们 能 够 模拟 初级 和 次 级 之 间 的 耦合 程度 。 互 易 原 理 
(这 是 另 一 个 这 几 年 来 越 来 越 不 强调 的 概念 ) 告 诉 我 们 ,可 以 在 初级 和 次 级 的 电压 公式 中 采 
用 相同 的 M 值 ,这 对 于 不 对 称 的 变压器 也 是 如 此 。 根 据 电 路 的 实际 形态 ,互感 可 以 取 正 值 
也 可 以 取 负 值 , 这 与 孤立 的 无 源 电感 不 同 。 如 果 耦 合 过 来 的 磁 通 量 与 自 感 磁 通 量 相 加 ,那么 
互感 就 是 正 值 ; 如 果 它 与 自 感 磁 通 量 方向 相反 ,那么 互感 就 是 负 值 。 

虽然 次 级 或 者 初级 两 端的 总 电压 是 由 初级 和 次 级 共同 贡献 的 全 加 的 结果 ,但 在 以 上 方 
程 中 的 每 一 项 与 一 个 平常 的 电感 并 无 不 同 。 因 此 ,一 个 变压器 相应 的 电路 模型 (图 6. 14) 只 
含有 电感 元 件 。 图 中 隐 含 地 假设 在 两 个 端口 之 间 有 一 个 公共 的 连接 。 
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图 6.13 理想 1 :nn 变 压 唤 图 6.14 第 一 轮 的 无 损耗 变压器 模型 (T 形 ) 
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如 果 初 级 或 次 级 相互 之 间 非 常 接近 ,那么 从 一 个 电感 产生 的 磁 通 量 将 几乎 全 部 耦合 到 
另 一 个 电感 ， 如 果 离 得 很 远 ( 或 者 如 果 它 们 的 磁场 方向 呈正 交 ) ,那么 它们 之 间 的 耦合 就 可 
以 忽略 不 计 , 因 而 M 值 很 小 。 为 此 ,用 对 耦合 的 定量 度量 来 描述 耦合 可 能 发 生 的 连续 变化 
是 很 有 用 的 ,这 种 定量 度量 被 合理 地 称 为 耦合 系数 ,定义 为 

有 一 将 
VE 工 
因此 ,耦合 系数 是 互感 和 两 个 个 别 自 感 的 几何 平均 值 的 比 。 对 于 无 源 元 件 ,耦合 系数 的 绝对 
值 不 会 超过 1 。 

我 们 的 变压器 的 第 一 轮 的 模型 看 起 来 很 不 错 , 但 也 存在 着 一 些 缺 点 ,这 常常 促使 人 们 去 
建立 其 他 模型 。 图 6. 14 所 示 的 模型 的 一 个 突出 局 限 性 是 没有 显 式 地 将 初级 和 次 级 绕组 间 
牙 数 比 包 含 在 内 ,这 一 信息 是 埋 在 了 各 个 电感 参数 内 。 另 一 个 不 太 重 要 的 缺陷 是 初级 和 次 
级 共享 一 个 公共 端 。 但 这 个 缺点 很 容易 克服 ,只 要 把 这 个 模型 和 一 个 理想 的 1: 1 变压器 串 
联 在 一 起 就 可 以 解决 ,如 图 6. 15 所 示 。 
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(a) (b) 
图 6.15 没有 公共 端的 变压器 电路 模型 





另 一 个 既 可 以 完全 分 开 两 个 端口 又 可 以 明确 包含 让 
随意 的 臣 数 比 信息 的 模型 见 图 6. 16 ,图 中 : 
L,. = Li(1—&’) (41) 
La = RL (42) 
以 及 
n= L/M (43) 图 6.16 另 一 种 无 损 变压器 模型 


这 个 模型 包含 一 个 理想 变压器 作为 其 核心 ,然后 用 一 

个 孤立 ( 即 不 相 耦 合 ) 的 漏 感 (leakage inductance) 电 感 Lv 来 考虑 不 参与 初级 -次 级 耦合 的 磁 
通 量 。 磁 激励 电感 (magnetizing inductance)Lu 则 模拟 了 参与 耦合 的 初级 电感 部 分 ,因此 它 
等 于 总 的 初级 电感 减 去 漏电 感 。 这 个 磁 激 励 电感 还 正确 地 说 明了 实际 变压器 是 不 能 工作 在 
直流 (DC) 情 况 下 的 ,并 解释 了 为 什么 低频 变压器 一 般 要 比 高 频 笨重 的 原因 。 

在 耦合 系数 接近 1 的 情况 中 , 磁 激 励 电 感 的 数值 一 般 非 常 接 近 初 级 电感 。 为 了 快速 计 
算 紧 凑 耦 合 的 变压器 电路 ,它们 在 大 多 数 情 形 中 都 被 看 成 是 相等 的 。 

在 建立 了 非 完 全 耦合 和 任意 臣 数 比 的 无 损 模型 后 ,现在 需要 考虑 总 是 存在 的 各 种 寄生 
参数 。 重 要 寄生 参数 的 一 个 可 能 来 源 是 电感 周围 或 电感 在 其 上 缠绕 的 材料 。 虽 然 集 成 电路 
变压器 几乎 从 来 不 采用 磁 芯 材料 (所 以 变压器 的 特性 基本 上 如 同 它们 是 缠绕 在 空气 忆 的 材 
料 上 ) ,对 于 分 立 元 件 电 路 而 言 , 不 同 的 芯 材料 则 是 十 分 普遍 的 。 所 有 的 磁 芯 材料 都 至 少 表 
现 为 有 两 种 损耗 , 即 磁 滞 损 耗 和 涡流 损耗 。 
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了 
We 
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第 6 章 无 源 元 件 


磁 滞 损耗 (hysteresis loss) 来 源 于 磁 畴 壁 的 非 弹性 性 。 为 了 支持 磁 状 态 的 改变 ,这 些 磁 
畴 壁 必须 移动 。 我 们 可 以 想象 有 一 种 伴随 这 种 移动 而 存在 的 阻碍 这 一 壁面 移动 的 摩擦 力 。 
对 于 一 个 固定 幅 值 的 激励 ,每 次 磁 状 态 改变 时 的 能 量 损失 通常 可 以 很 好 地 处 理 成 一 个 常数 ， 
所 以 因 这 一 机 理 所 消 耗 的 总 功率 近似 地 正比 于 激励 的 频率 。 可 以 把 一 个 与 频率 有 关 的 电阻 
并 联 在 模型 的 初级 绕组 上 来 计 人 这 种 损耗 。 

涡流 损耗 (eddy current loss) 对 变压器 的 影响 恰 如 对 普通 的 导体 一 样 。 电 流 可 以 在 任 
何 邻近 的 导体 中 感应 而 生 , 包 括 有 电导 性 的 磁 芯 材料 、 邻 近 的 绕组 以 及 导电 衬 底 等 。 由 于 感 
生 的 电压 正比 于 频率 ,所 以 涡流 损耗 正比 于 频率 的 平方 ,这 与 我 们 在 电感 中 所 看 到 的 情况 一 
样 。 于 是 除 绕组 电阻 引起 的 损耗 外 又 加 上 了 芯 体 损 耗 ,而 绕组 电阻 本 身 还 应 考虑 趋 肤 效 应 。 

除了 考虑 损耗 以 外 ,静电 能 还 同时 存储 在 绕组 周围 和 绕组 的 电场 中 。 因 此 一 个 高 频 模 
型 还 必须 同时 包括 电容 用 以 考虑 这 一 附加 的 能 量 存储 机 理 。 更 复杂 的 情况 发 生 在 当 我 们 试 
图 模拟 高 频 特性 且 变 压 器 的 尺寸 相对 于 这 一 高 频 波 长 而 言 不 是 太 小 的 时 候 。 在 这 些 情形 中 ， 
只 对 变压器 进行 简单 集 总 参数 电路 的 描述 是 不 够 的 ,我 们 必须 把 绕组 处 理 成 耦合 的 传输 线 。 

最 后 ,使 事情 变 得 更 为 复杂 的 是 : 所 有 的 芯 体 材料 在 足够 高 的 磁 通 密度 下 将 出 现 显 著 
的 非 线 性 ,而 且 所 有 的 参数 一 般 都 与 温度 有 关 。 这 些 因素 解释 了 所 用 的 材料 的 多 样 性 : 没 
有 单一 一 种 芯 体 材 料 能 满足 所 有 的 需求 。 

其 他 非 理 想 因素 最 重要 的 影响 是 各 种 寄生 参数 既 限制 了 频率 响应 又 影响 了 效率 。 磁 激 
励 电感 在 直流 (DC) 时 将 使 理想 变压器 的 初级 短路 ,使 变压器 不 能 工作 ,而 绕组 的 电容 在 高 
频 时 也 会 产生 一 样 的 问题 (使 变压器 停止 工作 , 译 者 注 )。 这 些 非 理想 因素 的 净 结 果 使 经 典 
的 变压器 很 少 能 工作 在 千 兆赫 效 频率 下 。 


6.6.2 耦合 的 键 合 线 


并 不 是 所 有 的 变压器 都 是 有 意识 地 被 实现 的 。 我 们 需要 知道 围绕 导体 的 磁场 随 着 距离 
的 增加 下 降 是 相当 缓慢 的 。 结 果 是 ,在 相 邻 的 (甚至 是 相距 更 为 愧 远 的 ) 导 体 间 会 有 相当 强 
的 磁场 耦合 。 就 如 在 有 意 设 计 的 变压器 情况 下 ,这 种 耦合 的 度量 是 它们 之 间 的 互感 。 对 于 
两 条 等 长 度 的 平行 而 又 无 穷 细 的 圆 导线 ,这 个 互感 可 以 近似 地 表示 为 


、 Lo/ 2 ?| 
M= 从 | 人 ( 广 ) 十 5 (44) 


其 中 ! 是 导线 的 长 度 , 而 了 是 它们 之 间 的 距离 8。 对 于 长 度 为 10mm、\ 间 距 为 Imm 的 一 对 导 
线 , 由 上 式 得 出 的 互感 值 约 为 4nH。 因 为 当 每 根 导线 孤 立时 的 电感 约 为 10nH, 所 以 4nH 
的 互感 代表 互感 系数 为 40% 。 在 实际 情况 中 ,一 个 典型 集成 电路 封装 邻近 的 引 脚 间 的 互感 
系数 大 致 在 这 个 数量 级 。 此 外 ,M 与 距离 的 对 数 依赖 关系 意味 着 看 合 随 距离 的 加 大 而 减 小 
得 相当 慢 ,因此 在 非 邻 近 管 脚 之 间 不 希望 的 耦合 也 会 造成 麻烦 。 显 然 在 高 频 情 况 下 , 管 脚 间 
不 希望 的 串扰 会 降低 信号 的 完整 性 ,而 且 会 引起 一 系列 的 麻烦 。 


6.6.3 宽带 传输 线 变压器 
尽管 这 本 书 集中 考虑 的 是 平面 电路 ,但 是 在 许多 实际 的 场合 下 ,一 个 平面 电路 必须 在 某 





多 ”这 个 公式 是 从 Frederick Terman，Radio Engineers”Handbook( 无 线 电 工程 师 手 册 ),McGraw-Hill, New York， 


1943，Chap. 2( 第 2 章 ) 得 来 的 。 
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些 地 方 使 用 一 个 明显 的 非 平面 变压器 。 功 率 放大 器 就 是 一 个 例子 ,在 那里 ,线路 板 上 的 变 压 
器 可 能 达 不 到 要 求 。 其 他 的 例子 包括 宽带 阻抗 变换 器 ,要 求 有 超过 几 个 频率 数量 级 的 工作 
带宽 。 使 用 普通 的 PC 板材 料 的 平面 结构 不 可 能 提供 所 要 求 的 性 能 指标 。 

我 们 已 经 研究 了 通常 的 变压器 ,解释 了 由 绕组 电容 和 泄漏 电感 而 引起 的 有 限 的 带宽 。 
现在 简略 地 讨论 一 下 传输 线 变压器 ,它们 (由 于 它们 独特 的 结构 ) 很 少 受到 上 面 这 些 限 制 , 因 
而 能 在 超 非 寻 常 的 大 带宽 下 工作 。 

这 类 变压器 首次 是 由 Guanella(1944 年 ) 在 一 个 几乎 不 可 能 找到 的 文献 中 发 现 的 9。 由 
Ruthroff 给 出 的 另 一 类 相关 的 .但 不 同 的 变压器 的 描述 则 是 非常 频繁 地 被 引用 ,这 是 因为 它 
更 容易 被 找到 @。Guanella 和 Ruthroff 的 变压器 与 经 典 的 变压器 的 差别 都 是 在 于 它们 有 一 
条 从 输入 到 输出 的 直流 (DC) 路 径 , 而 且 都 不 在 变压器 的 磁 芯 材料 引入 净 磁 通 量 。 后 面 这 个 
性 质 大 大 地 减 小 了 (依赖 于 频率 的 ) 磁 灌 损 耗 。 而 正 是 这 个 磁 滞 损 耗 设置 了 许多 实际 变压器 
的 频率 工作 上 限 。 

基本 的 Guanella 结构 的 连接 方式 如 图 6. 17 所 示 。 在 文献 
中 它 经 常 被 叫做 非 平衡 变压器 ,但 是 由 于 变压器 本 身 不 能 设 定 
输出 的 共 模 电压 (就 交流 而 言 ), 所 以 它 不 完全 是 一 个 典型 的 非 
平衡 变压器 。 与 输出 的 如 何 连接 决定 了 这 个 共 模 电压 。 在 
图 6.17 所 示 的 电路 图 中 ,将 输出 负载 电阻 的 中 心 端 接地 将 会 图 6.17 Guanella 的 1:1 
使 整个 电路 成 为 一 个 非 平衡 变压器 。 

宽带 运作 是 通过 利用 组 成 初级 和 次 级 绕组 绕 线 的 传输 线 
本 质 而 得 以 实现 的 。 的 确 ,Guanella 对 这 个 结构 的 工作 原理 的 解释 是 明确 指明 了 对 绕 线 作 
为 传输 线 的 性 质 的 利用 。 因 此 ,限制 传统 变压器 带宽 的 绕组 电容 被 吸收 进 变压器 的 基本 操 
作 。 如 果 负 载 与 传输 线 的 特征 阻抗 相等 ,带宽 将 会 被 最 大 化 。 工 作 频 率 的 上 限 因 此 为 两 个 
一 起 工作 的 机 理 而 得 到 扩展 : 电抗 性 寄生 参数 被 传输 线 常数 所 吸收 ,以 及 通过 保持 小 磁 芯 
磁 通 量 来 减少 磁 滞 损 耗 。 

后 面 这 个 性 质 可 以 通过 考虑 当 图 6. 17 中 的 上 半 部 (初级 ) 绕 组 为 一 个 输入 电压 所 驱动 
而 发 生 的 下 会 出 现 的 现象 ,而 被 看 清楚 起 了 是 正面 的 作用 。 对 输入 电压 的 响应 而 引起 的 输 
入 电流 的 诱 使 在 次 级 绕组 产生 电压 。 由 于 是 1 : 1 的 臣 数 比 ,这 些 绕组 的 电压 是 相同 的 , 因 
而 电流 也 是 如 此 。 但 是 初级 和 次 级 上 流动 的 电流 方向 是 相反 的 ,因此 在 磁 芯 中 的 净 磁 通 量 
为 所 企 求 的 零 , 从 而 使 基于 磁 滞 的 磁 芯 损耗 相应 地 也 小 。 的 确 , 对 于 许多 Guanella 变压器 
的 实际 应 用 , 介 电 损耗 作用 超过 其 他 的 磁 芯 损耗 源 。 通 常设 计 考 虑 是 选择 低 磁 滞 和 低 传 导 
损耗 的 变压器 磁 芯 材料 ,但 是 磁 芯 中 的 介 电 损 耗 对 于 传输 线 变压器 是 十 分 重要 的 。 

这 个 电路 在 一 个 很 宽 的 频带 内 抑制 共 模 信号 的 能 力 经 常 在 仪器 中 被 利用 。 当 这 样 被 使 
用 时 ,这 个 电路 通常 被 称 作 一 个 共 模 扼 阻 (choke) 电 路 ( 见 图 6. 18)。 它 很 有 用 ,因为 变压器 
提供 的 共 模 抑制 大 大 缓解 了 对 后 面 电 路 提供 共 模 抑制 的 要 求 。 例 如 ,示波器 的 前 端 垂直 放 








四 “G. Guanella,“Novel Matching Systems for High Frequencies”( 适 用 于 高 频 的 新 颖 匹配 系统 ),， Brown- Boverie 
Review, v. 31, September 1944, pp. 327-329. 

团 “C.L. Ruthroff, “Some Broad-band Transformers”( 一 些 宽带 变压器 ), Proc. IRE, v. 47, August 1959,， pp. 
1337-1342. 
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大 器 ,通常 在 输入 连接 件 端 和 放大 器 的 前 端 间 插入 共 模 扼 阻 电路 模块 。 





图 6.18 Guanella 1 : 1 非 平 衡 变 压 器 用 作 共 模 扼 阻 
电路 (为 清楚 起 见 , 没 有 画 出 电阻 》 


设想 一 下 一 个 接地 回路 引起 内 部 与 外 部 接地 点 存在 不 同 的 交流 (AC) 电 势 。 为 了 把 问 
题 说 清楚 ,这 里 假设 内 部 的 接地 点 电势 为 0V, 并 让 外 部 接地 点 电压 为 Vi 。 这 两 个 节点 之 间 
的 电压 差 是 直接 出 现下 面 绕组 的 两 端 , 使 上 面 的 绕组 诱 生出 相同 的 电压 。 仔 细 考虑 一 下 极 
性 ,从 图 中 可 以 看 到 该 诱 生 电压 是 从 输入 电压 中 减 去 ,以 使 得 放大 器 输入 的 就 是 Vi,。 多 亏 
了 共 模 扼 阻 ,地 线 的 噪声 被 移 除了 。 

在 这 些 类 型 的 变压器 中 ,采用 磁 芯 材料 的 目的 仅仅 是 为 了 提供 充足 的 共 模 电抗 (因为 这 
个 电路 的 目标 是 为 了 纯 差分 输出 ) 。 成 功 的 共 模 抑制 的 频率 下 限 因 此 是 为 共 模 电感 所 设 定 。 
直到 相应 的 共 模 电 抗 不 再 比 传输 线 绕组 的 特征 阻抗 大 ,这 个 非 平衡 变压器 才 停 止 恰当 的 
站。 

这 个 1 : 1 的 结构 通过 适当 组 合 绕组 的 串联 和 并 联 连接 ,，_% 
就 能 够 被 扩展 到 其 他 的 阻抗 传输 比 。 图 6. 19 给 出 了 一 个 例 
子 ,考虑 驱动 两 个 并 联 的 1 : 1 臣 数 变压器 ,同时 将 它们 的 输 
出 串联 连接 , 就 可 以 构造 出 一 个 1 : 4 臣 数 比 的 不 平衡 变 
压 器 。 

典型 的 电路 接 法 是 将 A 点 接地 。 另 一 种 接 法 是 ,可 以 让 
输出 负载 的 中 点 接地 (就 如 在 1 : 1 的 情况 下 ) ,这 样 可 以 使 共 
模 输出 电压 为 零 。 假 若 变压器 是 用 同 轴线 来 绕 制 的 ,那么 这 图 6.19 Guanella 1 :4 非 平 稀 
些 导体 应 该 按照 电缆 中心 .电缆 屏蔽 ,再 是 第 二 条 电缆 的 中 心 
和 屏蔽 来 安排 ,在 图 6. 19 的 从 上 到 下 的 次 序 。 一 个 替代 的 方式 是 ,传输 线 绕组 可 以 用 简单 
多 绞 线 (在 该 情况 下 ,是 四 绞 线 ) 来 实现 。 

这 个 用 驱动 并 联 绕组 及 串联 的 绕组 上 得 到 输出 的 一 般 想法 可 以 很 容易 地 被 推广 来 实现 
1 : n? 的 平 非 衡 变压器 ,其 中 为 整数 ,等 于 被 使 用 的 1 : 1 结构 的 基本 模块 。 

而 Ruthroff 结构 有 些 不 同 ,就 如 我 们 会 看 到 由 于 这 儿 的 带宽 较 差 ,我 们 将 只 考虑 基本 
的 Ruthroff 的 1 : 4 变压器 的 两 个 例子 : 一 个 是 非 平衡 变压器 , 另 一 个 则 不 是 。 

在 图 6. 20(a) 中 ,其 结构 有 一 个 非 平 衡 的 输入 和 输出 ,因此 有 时 称 之 为 “unun*。 但 是 不 
论 你 多 少 次 大 声 说 (而 且 不 管 你 的 母语 是 什么 ) 听 起 来 都 很 别扭 。 它 写 出 来 也 是 看 起 来 傻 傻 
的 。 不 管 怎么 说 , 它 的 工作 原理 如 下 ,一 个 外 加 电压 加 在 下 面 的 这 个 绕组 则 在 上 面 那 个 绕组 
感 生出 同样 大 小 的 电压 。 这 两 个 绕组 因为 是 串联 的 ,从 而 使 输出 电压 加 倍 ,进而 产生 1 :4 
的 阻抗 传输 比 。 这 个 结构 有 时 也 称 为 自 举 连 接 ,因为 串联 的 接 法 帮助 了 输出 电压 的 增加 。 

图 6. 20(b) 的 结构 是 将 电压 加 在 上 面 的 线圈 上 ,从 而 在 下 面 的 线圈 上 感 生出 同样 大 小 
的 电压 。 再 一 次 ,我 们 跟踪 极 性 ,看 到 电阻 负载 的 左边 ( 即 上 端 , 译 者 注 ) 见 到 一 个 等 于 输入 
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图 6.20 Ruthroff 1 : 4“unun”( 非 平衡 输入 , 非 平 衡 输 出 )(a) 与 非 平 衡 变 压 器 


电压 的 电压 ,而 电阻 的 右 端 ( 即 下 端 , 译 者 注 ) 见 到 的 是 这 个 电压 的 负 值 。 结 果 是 负载 上 的 电 
压 又 是 输入 电压 的 两 倍 ,产生 了 一 个 1:4 的 变换 。 因 为 负载 电阻 的 两 端 都 不 接地 ,这 个 结 
构 被 看 作 是 一 个 平衡 (输出 ) 结 构 。 

Ruthroff 版 本 有 更 为 局 限 的 带宽 ,这 是 因为 这 些 结构 将 一 个 外 加 的 电压 与 一 个 沿 着 一 
根 ( 传 输 线 ) 绕 组 传输 的 电压 相 加 。 后 者 必然 会 有 延迟 ,因而 产生 了 一 个 基本 的 频率 上 限 。 
这 种 变压器 只 有 在 延 时 短 于 信和 号 的 周期 时 才能 正常 工作 。 将 绕组 线 缩短 可 以 改进 频率 的 上 
限 , 但 是 因为 减少 了 共 模 电感 而 同时 使 频率 的 下 限 变 差 。 采 用 磁 导 率 高 的 磁 芯 可 以 在 某 种 
程度 上 得 到 补偿 ,但 是 没有 多 少 磁 芯 材 料 既 具有 低 介 电 损 耗 又 有 高 磁 导 率 。 

在 Guanella 的 结构 中 ,输出 是 从 两 根 传输 线 的 两 端 得 到 的 。 因 此 延 时 是 共 模 的 ,不 会 
对 频率 的 上 限 发 生 影响 。 要 了 解 更 多 的 关于 该 类 型 变压器 的 信息 ,可 以 参见 Jerry Sevick 
的 Transmission Line Transformers (传输 线 变 压 器 ), 2nd ed. ,American Radio Relay 
League, Newington, CT,1990. 


6.6.4 ”窄带 传输 线 变 压 器 


如 果 不 要 求 宽带 工作 ,阻抗 变换 可 以 用 更 加 简单 的 传输 线 变压器 来 实现 。 例 如 ,一 个 应 
用 十 分 广泛 的 1 : 4 窄带 非 平衡 变 压 右 可 以 容易 地 用 一 个 半 波 长 传输 线 来 构造 。 

在 图 6. 21 中 ,一 个 阻 值 为 R 的 电阻 器 与 半 波 长 传输 线 在 两 端 相连 接 。 为 了 分 析 简 单 ， 
我 们 将 整个 电阻 分 成 两 个 电阻 串联 连接 。 由 于 传输 线 的 整个 特别 的 长 度 , 加 在 传输 线 左 端 
的 电压 V, 当 传输 到 传输 线 右 端 时 ,经 历 了 一 个 反 相 。 电 阻 R 的 中 点 因此 处 于 地 电位 。 传 
输 线 的 右 端的 负载 电阻 也 因此 为 R/2, 这 个 负载 电阻 反射 到 传输 线 的 左 端 时 依然 是 R/2。 
这 个 被 反射 回去 的 负载 电阻 与 另 一 个 已 经 在 传输 线 左 端的 R/2 电阻 相 并 联 ,结果 是 产生 了 
一 个 净 输 入 电阻 R/4。 因 此 ,一 个 平衡 的 负载 电阻 R 被 转换 下 降 为 一 个 非 平衡 输入 电阻 
R/4( 反 之 亦 然 )。 


图 6.21 窄带 1 :4 传输 线 非 平衡 变压器 





为 了 便于 平衡 负载 的 连接 ,通常 是 将 传输 线 弯 成 U 形 或 O 形 。 这 个 非 平衡 变压器 在 频 
率 高 到 用 微 带 线 来 实现 变 得 可 能 时 是 特别 有 用 的 。 

最 后 一 个 将 要 考虑 的 不 平衡 变压器 是 一 个 由 同 轴 电 缆 设 计 转 换 成 带 状 线 的 结构 , 它 最 
先是 由 Nathan Marchand 提出 的 3。 它 可 以 被 认为 是 像 两 个 连接 在 一 起 的 耦合 器 
(couplers) 但 被 反 相 激 发 。 可 以 从 图 6. 22 看 到 ,一 个 不 平衡 输入 驱动 一 个 终端 开路 的 A/2 
传输 线 。 因 此 信和 号 在 传输 线 两 端 是 正好 反 相 的 。 这 两 个 反 相 信号 驱动 了 一 对 耦合 器 ,因此 
它们 的 输出 同样 也 是 反 相 的 。 因 为 这 对 传输 线 每 条 的 末端 接地 ,因此 差分 输出 都 是 所 需要 
的 平衡 输出 。 


平衡 输出 
图 6.22 经 典 的 Marchand 非 平衡 变压器 


诸如 带 状 线 的 侧 边 耦 合 的 结构 并 不 十 分 适合 用 来 实现 在 一 个 Marchand 非 平衡 变压器 
通常 希望 的 紧 看 合 。 假 车 额外 的 金属 层 可 以 被 利用 ,那么 可 以 用 宽 的 侧 边 艳 合 的 版 图 来 提 
供 所 需要 的 紧 耦 合 ,而 不 求助 于 近 于 荒唐 的 十 分 小 的 带 状 线 的 间距 。 

尽管 经 典 的 Marchand 不 平衡 变压器 是 窄带 结构 , 它 依 然 是 可 以 实现 宽带 的 ,这 可 以 通 
过 使 用 多 段 实 现 的 传输 线 来 代替 如 图 6. 22 所 示 的 单 根 4/4 段 ( 见 第 7 章 )。 然 后 可 能 实现 
带宽 超过 几 个 两 倍 或 者 十 倍 。 最 后 ,通过 调整 两 条 互相 耦合 的 传输 线 之 间 的 非 耦 合 部 分 的 
长 度 ,能 够 实现 输出 相位 平衡 的 微调 。 


6.7 总 结 


我 们 已 经 看 到 , 随 着 频率 的 升 高 看 起 来 十 分 普通 的 元 件 必 须 被 复杂 度 不 断 增 加 的 方式 
来 进行 建 模 。 通 常 是 简单 的 元 件 有 一 些 重 要 的 行为 只 能 在 低频 下 才能 被 忽略 。 对 于 微波 电 
路 的 恰当 设计 ,即使 是 电阻 .电容 和 电感 都 必须 作为 复杂 的 阻抗 来 对 待 。 这 一 章 提 供 了 大 量 
的 公式 和 估算 寄生 电感 与 寄生 电容 的 规则 ,以 建立 合适 的 模型 。 最 后 ,我 们 还 考虑 了 各 种 类 
型 的 变压器 ,尽管 这 些 元 件 很 少 是 用 纯 平面 结构 实现 的 。 





@ N，Marchand,“Transmission Line Conversion Transformers” (传输 线 转 换 变 压 器 ), Electronics,，v. 17， 


December 1944, pp. 142-145. 
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7.1 引言 


在 射频 设计 中 ,一 个 不 断 出 现 的 课题 是 需要 仔细 考虑 沿 着 信和 号 通路 的 每 一 个 元 器 件 的 
电气 特性 。 这 种 考虑 也 延伸 到 印刷 电路 板 , 所 以 本 章 研究 印刷 电路 板 的 高 频 特 性 以 及 由 印 
刷 电 路 板材 料 制 成 的 众多 的 无 源 元 件 的 高 频 特 性 。 我 们 将 特别 关注 一 种 被 称 为 微 带 线 的 专 
门 的 传输 线 类 型 , 微 带 线 尤 其 适用 于 平面 微波 电路 的 实现 。 此 外 ,传输 线 还 可 以 形成 许多 种 
无 源 元 件 ,所 以 我 们 也 讨论 电容 .电感 .谐振 器 、 功 率 合 成 器 及 各 种 耦合 器 一 一 包括 巴 伦 
(baluns) , 即 非 平衡 变压器 和 混合 型 器 件 (hybrids)。 


7.2 印刷 电路 板 (PC 板 ) 的 一 般 特 征 


就 像 应 用 在 低频 领域 的 印刷 电路 板 (PCB 板 ) 那 样 ,应 用 于 射频 的 PCB 板 也 是 由 某 种 绝 
缘 层 隔 开 的 一 些 金 属 层 构 成 的 。 按 照 美国 的 习惯 ,金属 层 厚 度 是 由 每 平方 英尺 的 铜 的 重量 
间接 给 出 的 。 这 样 ,“1 盘 司 ? 铀 (一 个 常用 的 值 ) 大 约 是 1. 34mil(35pm) 厚 2。0. 5 涤 司 和 
2 败 司 铜 也 是 常用 值 。 铜 块 的 直流 电阻 率 大 约 为 1. 8mQ， cm, 因 此 对 应 的 1 内 司 铜 的 方块 
电阻 近似 为 0. 5mQ/ 口 。1GHz 时 铜 的 趋 肤 深 度 是 2. lym, 此 频率 下 铜 层 的 方块 电阻 增 大 
到 大 约 8mQ/ 口 。 根 据 铜 层 形成 和 淀 积 的 方式 的 不 同 ,电阻 率 可 以 比 在 铜 块 中 的 值 大 到 
2 倍 2。 另 一 个 影响 电阻 率 的 因子 是 表面 粗糙 度 ,如 果 表 面 粗糙 ,电流 就 得 流 过 更 大 的 距离 。 
对 这 种 电阻 升 高 的 倍数 的 估计 值 为 2 : 


2 人 
Fs 1 十 二 arctan| 1.4( 售 ) | (1) 


其 中 ,A 是 粗糙 度 的 均 方 根 值 ,$ 是 趋 肤 深 度 。 从 这 个 表达 式 可 以 看 到 当 均 方 根 值 与 趋 肤 深 
度 可 以 比拟 时 ,表面 粗糙 度 就 变 为 一 个 十 分 显著 的 因素 。 

通常 的 电介质 层 厚度 是 1/32 英寸 (0. 8mm),1/16 英寸 (1. emm) ,也 有 时 是 1/8 英寸 
(3.2mm) 。 在 多 层 板 中 ,也 会 遇 到 1/64 英寸 (0. 4mm) 的 情况 。 这 些 都 是 近似 值 ,在 美国 实 
际 厚度 通常 标 为 5 或 10mil 的 倍数 (在 用 公制 的 国家 中 则 取 相 应 的 整数 ) 。 

对 于 低频 领域 的 一 般 应 用 ,最 常用 的 PCB 板 的 电介质 材料 是 被 称 为 FR4 (flame 





























@ 1mil 是 0.001 英寸 ,不 要 与 1 毫米 混淆 ; 1mil 实际 上 大 约 是 25pm。 

加 ”由 于 趋 肤 效应 使 面向 接地 导电 层 的 导体 表面 的 电流 密度 为 最 大 ,这 个 表面 的 粗糙 度 与 电阻 的 计算 最 为 有 关 。 
通常 的 情况 是 金属 导体 层 是 经 由 助 黏 剂 粘 到 基板 上 的 。 这 个 助 黏 剂 和 金属 的 接触 面 会 是 相对 粗糙 的 ,这 样 就 会 在 高 频 
时 产生 令 人 惊讶 的 高 导电 损耗 。 

@ E.O.Hammerstad and F. Bekkadal,A Microstrip Handbook( 微 带 线 手册 ), ELAB Report，STF 44 A74169， 
N7034，University of Trondheim，Norway( 挪 威 )，1975. 
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retardant formulation number 4, 阻 燃 配 方 编号 4) 的 玻璃 纤维 环 氧 树脂 ,或 者 它 的 较 易 燃 的 对 
应 材料 G10。FR4 的 介 电 损耗 在 微波 频段 中 比 导 体 损耗 更 为 严重 。 对 于 1/16 英寸 (1. 6mm) 
的 典型 的 微 带 传输 线 ( 这 将 在 7. 3 节 详 细 讨 论 ) 材 料 , 损 耗 是 0.03dB/(cm * GHz)。 由 于 介 
电 损耗 是 主要 的 损耗 机 理 , 在 dB 尺度 上 ,衰减 在 一 个 很 宽 的 频带 内 (从 大 约 50MHz 到 至 少 
5GHz) 随 频率 线性 增加 。 这 种 函数 依赖 关系 说 明了 在 任意 的 频率 下 ,单位 波长 的 损耗 是 常 
数 。 在 现在 这 种 情况 下 ,这 个 常数 是 0. 5dB/ 波 长 。 

除了 这 个 有 点 高 的 损耗 ,FR4 板 制 造 的 精度 不 高 ,所 以 ,一 般 认 为 FR4 不 适合 性 能 要 求 
高 的 射频 电路 的 大 量 生 产 。 例 如 ,过 去 几 年 内 斯 坦 福 大 学 从 多 家 供应 商 购买 的 1. 6mm 厚 
FR4 板 , 其 相对 介 电 常数 在 1GHz 时 分 布 在 4. 2 一 4.7 之 间 。 这 种 分 布 不 是 均匀 的 ,但 如 果 
认为 这 一 不 是 十 分 科学 的 、 稀 玻 的 采样 还 是 具有 代表 性 的 ,我 们 可 以 推断 介 电 常数 值 在 标 称 
值 4.5 左右 的 变化 超过 5%g@。 尽 管 统计 理论 是 怎么 说 ,通常 人 们 需要 预计 到 更 大 的 偏离 标 
称 值 的 范围 ,比如 说 士 10% 。 如 果 这 种 变化 范围 是 允许 的 ,而 且 损 耗 也 能 被 容忍 ,即便 是 传 
统 的 看 法 认为 FR4 不 适合 应 用 在 几 个 GHz 以 上 ,FR4 仍 可 以 用 于 5GHz 以 上 的 频率 范围 
(一 些 胆 大 的 人 甚至 已 经 用 在 10GHz 上 ) 。 

应 当 注 意 到 平面 传输 线 是 浸入 在 非 均 匀 的 电介质 中 (例如 ,部 分 是 FR4, 部 分 是 空气 ) 。 
采用 介 电 常数 的 加 权 平 均 就 可 以 计 入 这 个 效应 ,而且 使 表达 式 简单 ,这 至 少 看 起 来 是 如 此 。 
然而 在 高 频 时 ,具有 更 高 ( 比 空气 , 译 者 注 ) 介 电 常 数 的 衬 底 会 吸引 更 多 的 电 通 量 到 衬 底 部 
分 ,从 而 使 有 效 介 电 和 常数 升 高 。 这 样 高 频 信号 就 比 低频 信号 传播 的 慢 , 因 此 这 种 传输 线 有 色 
散 的 性 质 。 当 频率 从 100MHz 升 至 5GHz 时 ,FR4 的 有 效 介 电 常数 可 以 预计 提高 大 约 5% 
的 一 个 典型 值 。 这 种 色散 引起 的 时 域 波形 失真 可 能 会 限制 非常 注重 脉冲 保 真 度 的 宽带 应 用 
(例如 高 速 数字 电路 )®。 

由 于 FR4 是 在 环 氧 基 矩阵 内 将 玻璃 纤维 结合 在 一 起 构成 的 ,如 果 纤 维 走向 不 是 随机 
的 ,有 可 能 会 出 现 各 向 异性 。 例 如 ,不 同方 向 的 介 电 常数 不 同 的 材料 也 不 是 前 所 未 闻 , 以 至 
于 相互 正 交 的 传输 线 可 能 有 不 同 的 特征 阻抗 。 虽 然 FR4 有 各 种 各 样 的 缺点 ,但 它 极 低 的 成 
本 与 到 处 有 供应 的 优势 ,不 断 地 促使 工程 师 想 方 设法 在 非 关键 . 带 有 业余 性 质 的 应 用 以 及 小 
量 样 品 的 射频 电路 原型 的 应 用 中 采用 它 。 这 里 可 以 提 到 一 个 相关 的 事实 , 即 数字 电路 的 时 
钟 频 率 已 经 达到 了 此 前 被 称 为 微波 的 领域 。 

在 极 低 成 本 的 消费 电子 设备 中 (例如 ,玩具 、 袖 珍 收音 机 等 ), 更 廉价 的 电路 板材 料 也 不 
罕见 。 酚 醛 通 常 是 焦 糖 棕色 ,有 典型 的 “有 机 化 学 物质 ”气味 ,损耗 非常 大 。 虽 然 酚 醋 有 时 用 
于 频率 高 达 100MHz 的 玩具 ,但 它 完全 不 适合 要 求 严格 的 应 用 。 在 这 里 提 及 这 点 仅仅 是 为 
了 回答 这 个 问题 :“ 这 廉价 而 且 有 恶臭 的 板子 是 什么 做 的 ?” 

当然 在 要 求 高 的 场合 ,必须 采用 微波 级 别 的 材料 。 很 多 质量 最 好 的 软 衬 底 材 料 几 乎 都 
是 基于 PTFE( 聚 四 氟 乙 烯 ,杜邦 公司 的 Teflon 品牌 更 为 人 们 所 熟知 ) 。 然 而 用 这 种 材料 
制造 多 层 板 是 相当 困难 的 ,为 了 解决 这 个 问题 ,提出 了 一 些 替 代 方 法 。 一 个 被 广泛 使 用 的 例 





@ ”使 事情 更 为 复杂 的 是 ,对 于 非常 薄 的 FR4 衬 底 通常 使 用 一 种 不 同 的 环 氧 树脂 与 玻璃 纤维 的 比例 ,这 使 得 这 种 用 
于 层 压 结构 的 材料 的 介 电 常 数 还 要 低 5% 一 10%。 
回 ”这 种 特性 没有 妨碍 不 受 拘束 的 工程 师 使 用 均衡 器 来 降低 色散 的 影响 。 通 过 这 种 方法 ,FR4 线 也 可 传输 特 高 带 


宽 的 信号 。 
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子 是 Rogers 公司 的 RO4003(http://www. rogers-corp. com/mwu) 。 这 种 材料 基于 玻璃 织 
物 增强 型 碳 氢化 合 物 和 陶瓷 热固性 塑料 材料 。 基 于 RO4003 的 传输 线 的 损耗 大 约 只 有 以 分 
贝 计 算 的 FR4 损耗 的 1/4。 其 介 电 常数 为 3. 38 ,误差 可 控制 在 1.5% 以 内 。 低 损耗 .稳定 、 
罕 的 变化 分 布 特性 以 及 容易 制造 等 优点 ,使 这 种 材料 特别 适合 许多 各 种 应 用 。 

有 时 ,也 可 能 遇 到 聚 葵 醚 (polyphenylene oxide，PPO) 材 料 的 印刷 电路 板 。 例 如 ,PPO 
的 较 低 的 损耗 (相对 于 FR4) 特 性 使 其 能 够 用 于 一 些 高 频 Tektronix( 美 国 一 家 电子 仪器 公 
司 , 译 者 注 ) 示 波 上 器 的 插件 。 如 果 你 真 的 遇 到 这 种 材料 ,一定 要 小 心 对 待 ,因为 PPO 的 熔点 
很 低 , 这 就 像 高 科技 的 黄油 。 手 工 焊接 或 去 焊 组 件 仅 勉强 可 以 做 ,但 必须 以 你 能 掌握 的 尽 可 
能 快 的 速度 来 完成 。 同 时 要 小 心 ,在 焊接 时 不 要 加 力 ,否则 会 产生 物理 形变 。 

本 文 以 后 主要 关注 FR4( 也 有 小 部 分 是 有 关 RO4003) ,所 以 ,在 表 7.19 中 我 们 总 结 了 
它们 的 一 些 相 关 特 性 。 关 于 FR4 的 有 些 条 目 是 猜测 的 ,因为 实际 上 很 少 有 参数 是 可 控 
的 一 一 这 可 以 从 FR4 相应 的 标准 IPC-4101 的 相当 宽松 的 规定 中 看 出 。 


表 7.1 FR 与 RO4003 在 300K 下 的 一 些 特 性 








RO4003 





典型 值 : 4.5(1 士 10%)(C1MHz 下 ， 
最 大 值 5.4, 根 据 IPC-4101 标准 ) 
? 十 40 
典型 值 : 1GHz 下 0. 015 (1MHz 
下 ,最 大 值 0. 035 ,根据 IPC-4101 |10GHz 下 0. 002 
标准 ) 
<500X10™ <300X10-° 

典型 值 : 在 板 的 平面 方向 : 15, 垂 | 在 板 的 平面 方向 , 15, 垂 直 (z) 方 
直 (z) 方 向 : 100 向 : 50 


1GHz 下 的 体 相 对 介 电 常数 s, 3.38(1 士 1. 5%) 








e; 的 温度 系数 Tc/(10 “/*C) 





损耗 因子 













尺寸 的 稳定 度 
热膨胀 的 温度 系数 Tc/(10“/C) 








关于 FR4 的 最 后 一 条 注释 是 ,知道 它 是 一 种 极 好 的 绝缘 体 有 时 也 是 很 有 帮助 的 。 除 了 
表现 出 较 低 的 表面 泄漏 (车 表面 清洁 则 表面 电阻 的 典型 值 是 200GQ), 它 的 击 穿 电 压 也 很 
高 。1. 6mm 厚 的 衬 底 的 典型 承受 能 力 可 超过 40kV( 有 些 会 达到 60kV 以 上 )。 很 好 的 耐 高 
压 电容 可 以 用 FR4 手工 制造 而 成 。 

在 要 求 更 为 苛刻 的 应 用 中 ,可 以 使 用 各 种 硬 质 衬 底 , 如 氧化 铝 、 氧 化 皱 、 石 英和 蓝宝石 。 
硬 质 衬 底 具有 比 我 们 讨论 过 的 软 质 衬 底 更 好 的 热 导 性 能 ,但 前 者 更 为 昂贵 。 氧 化 铝 是 最 常 
用 的 硬 质 材料 ,因为 它 是 上 述 硬 质 衬 底 材 料 中 最 便宜 的 ,而 且 电 学 特性 也 还 不 错 。 金属 能 很 
好 地 粘 附 于 其 上 ,所 以 形成 互 连 不 成 问题 。 机 械 加 工 也 较为 容易 。 同 时 它 也 非常 坚硬 ,可 以 
附着 在 其 他 热 系数 不 相 匹配 的 衬 底 上 。 这 种 硬 质 衬 底 也 可 以 抛光 到 十 分 平整 的 表面 ,使 得 
通过 金属 淀 积 而 形成 的 互 连 具 有 相似 的 低 的 表面 粗糙 度 , 从 而 降低 高 频 导 电 损耗 。 氧 化 铝 
的 介 电 常 数 ( 大 约 是 10) 兼 有 利 束 。 低 频 时 可 以 形成 比 FR4 更 为 紧凑 的 电路 ,但 在 高 频 时 却 
迫使 采用 不 容易 实现 或 根本 无 法 可 靠 地 制作 的 电路 尺寸 。 就 如 我 们 将 进一步 简要 地 讨论 指 
出 的 : 更 高 的 介 电 常 数 意味 着 在 导体 中 传播 的 电磁 波 在 导体 表面 会 经 受到 更 大 的 非 均 匀 
性 ,这 对 高 频 性 能 有 负面 的 影响 。 





@ “另外 一 些 电介质 材料 及 其 相应 的 介 电 常 数 见 附录 C(7. 10 节 ) 的 表 。 


半 
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氧化 铝 ,蓝宝石 的 晶体 型 有 利于 抛光 得 更 细腻 。 所 以 , 当 不 考虑 成 本 并 且 单 纯 追 求 降低 
表面 粗糙 度 到 最 小 值 时 ,会 偶尔 使 用 它 。 但 矛盾 的 是 ,极度 的 光滑 却 有 碍 于 金属 的 附着 , 因 
而 在 蓝宝石 表面 和 实际 互 连 金 属 之 间 必 须 加 入 助 黏 层 。 如 果 粘 附 层 本 身 不 平滑 , 即 可 使 蓝 
宝石 的 光滑 优势 丧失 。 

由 于 往往 希望 能 减 小 源 自 介 质 不 均匀 性 的 问题 ,有 时 也 会 用 熔融 石英 蔡 代 氧化 铝 或 蓝 
宝石 。 其 介 电 常数 为 3.8 ,使 微波 (或 更 高 频率 的 ) 电 路 所 需 的 加 工 公差 相 当 宽松 。 其 介 电 
损耗 在 目前 使 用 的 硬 质 衬 底 材 料 中 也 是 最 低 的 ,在 微波 波段 也 能 保持 很 低 。 遗 憾 的 是 ,石英 
非常 易 碎 ,因而 无 法 进行 机 械 加 工 。 将 其 制作 成 衬 底 表 面 时 必须 极其 小 心 , 以 免 热 膨胀 系数 
不 同 使 其 破碎 。 石 英 非 常 光滑 ,因而 具有 蓝宝石 在 这 方面 的 全 部 优 缺 点 。 总 之 ,使 用 这 种 材 
料 难度 是 很 大 的 。 

最 近 , 低 温 共 烧 陶 瓷 (LTCC) 衬 底 受 到 欢迎 。 比 如 说 ,这 种 材料 的 损耗 介 于 FR4 和 
RO4003 之 间 ,但 比 传统 的 微波 衬 底 , 如 氧化 铝 ,更 容易 制造 。 

我 们 再 提 及 一 种 材料 : 因 氧 化 钼 具有 良好 的 热 导 性 能 和 与 铜 非常 匹配 的 热膨胀 系数 ， 
一 度 广泛 用 于 高 功率 模块 中 。 但 是 吸入 氧化 镍 的 有 毒 粉尘 对 于 某 些 人 可 能 会 致命 ,所 以 不 
要 对 其 进行 机 械 加 工 。 最 好 是 完全 避免 使 用 这 些 材料 一 一 但 如 果 你 不 能 避免 ,也 绝对 不 要 
打磨 或 磁 碎 BeOl 


7.3 印刷 电路 板 上 的 传输 线 


印刷 电路 板 的 平面 特性 使 其 不 能 制 成 同 轴 结 构 。 此 外 ,与 同 轴线 的 中 间 点 相连 是 非常 
困难 的 。1951 年 ,Robert M. Barrett 提出 了 用 印刷 电路 板 制 作 方法 实现 许多 经 典 微波 元 件 
的 平面 版 本 2?。 美 国 国际 电话 电信 公司 (ITT) 联 邦 电信 实验 室 的 研究 人 员 发 表 了 三 篇 论文 ， 
进一步 发 展 了 这 一 通用 的 想法 ( 见 1952 年 12 月 的 IRE 会 刊 ,以 及 1955 年 3 月 的 IRE 的 微 
波 理论 与 技术 学 报 ,MTT)®。 正 是 这 些 以 及 后 续 的 努力 才 产 生 了 被 称 为 带 状 线 和 微 带 线 
结构 等 平面 传输 线 ( 见 图 7. 1 和 图 7.2)。 虽 然 在 该 实验 室外 普及 还 需要 很 长 时 间 , 它 们 现 
在 是 迄今 最 为 常用 的 构造 微波 电路 的 方式 。 

He 一 W 一 | 


| 一 W 一 >| 





-= 





图 7.1 带 状 线 (截面 图 ) 图 7.2 微 带 线 (截面 图 ) 





mW R. M. Barrett and M. H. Barnes, “Microwave Printed Circuits”( 微 波 印刷 电路 ) ,Radio and TV Nerws (Radio- 
Electronic Engineering Section) v. 46, September 1951, pp. 16-31. Barrett 归功 于 V. H. Rumsey 和 H. W. Jamieson 
在 第 二 次 世界 大 战 期 间 首 度 在 一 个 功率 分 配器 使 用 了 平面 线 ( 带 状 线 )。 也 有 传说 是 多 产 的 Harold Wheeler 在 20 世纪 
30 年 代 后 期 已 经 进行 了 共 面 线 实验 。 

图 ”或 许 这 三 篇 文章 中 最 卓著 的 是 D. D. Grieg 和 H. FE Engelmann 的 论文 “Microstrip-A New Transmission 
Technique for the Kilomegacycle Range”( 微 带 线 一 一 一 个 用 于 千 兆 周期 距离 的 新 传输 技术 ), Proc. IRE, v. 40， 
December 1952，pp. 1644-1650. 这 篇 文章 标志 了 微 带 线 这 个 词 首次 出 现在 文献 中 。ITT 已 经 收购 了 联邦 电信 (其 因 电 
弧 技术 而 著称 ) , 正 是 这 个 组 (被 更 名 为 联邦 电话 ) 发 表 了 这 个 有 关 微 带 线 的 研究 工作 。 
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如 图 7.1 和 图 7. 2 所 示 , 带 状 线 是 由 夹 在 两 根 地 线 间 的 一 根 导线 构成 的 ,而 微 带 线 是 由 
位 于 单个 接地 平面 之 上 的 导线 构成 。 带 状 线 基本 上 是 自 屏 项 (只 在 侧面 有 些 泄 漏 ) ,因此 ,在 
需要 使 辐射 造成 的 损耗 和 不 期 望 的 夸 合 尽量 小 的 场合 非常 有 用 。 此 外 ,由 于 导线 是 置 于 均匀 
电介质 中 ,因而 支持 TEM 传播 。 然 而 , 带 状 线 的 一 个 重要 缺点 是 不 易 与 中 心 导线 形成 连接 。 

图 7. 1 所 示 的 带 状 线 是 最 为 普遍 被 实现 的 结构 : 一 根 导线 置 于 两 个 接地 平面 中 间 , 形 
成 一 种 对 称 结构 。 这 种 线 的 特征 阻抗 为 2: 


6 全 In| 
Er 


DE | (2) 


nrW (0.8+ T/W) 
这 个 表达 式 对 于 比较 窗 的 带 状 线 , 即 W/( 玉 一 T) 二 0. 35 ,最 为 准确 。 对 于 使 用 1 交 司 铜 , 电 
介质 总 厚度 为 1/8 英寸 ( 约 3. 2mm) ,一 根 特 征 阻抗 为 500 的 带 状 线 所 需 的 宽度 约 是 1. 25mm。 
尽管 这 个 宽度 依据 我 们 上 面 给 出 的 不 等 式 看 上 去 不 是 那么 窜 , 方 程 (2) 仍 有 良好 的 精度 ,至 
少 对 于 阻抗 在 50Q 附近 的 带 状 线 而 言 是 如 此 。 

如 需 更 精确 的 估计 ,可 使 用 Cohn 的 最 初 较为 复杂 的 表达 式 ?. 








A (3) 
4VerK’ (k) 
其 中 ， 
让 三 [csh( 吏 ) (4) 
7 是 自由 空间 的 阻抗 ， 
7 一 Vp /eo x 120x (5) 
此 外 ,以 下 的 近似 表达 式 的 精度 是 如 此 之 好 ,我 们 可 以 将 其 视 为 等 式 : 
1 ee 
Ln .|| ok 
K' Ck) Ea wal 
K (k) 和 1+VEI] (7) 
[tm ，0.707 之 k 之 1 


其 中 ,K(k) 是 完全 椭圆 积分 (第 一 类 ),K 是 它 的 余 函 数 ( 假 若 你 们 想 知 道 K,K' 代 表 什 么 )。 
最 后 ,还 有 一 个 有 用 的 关系 式 : 
k’ 一 V1L 一 外 (8) 
然而 , 比 带 状 线 更 为 常用 的 是 微 带 线 一 一 即使 它 既 不 是 一 个 被 屏蔽 的 结构 也 不 是 一 个 
均 质 结构 。 要 注意 传播 不 可 能 是 纯 TEM 的 ,这 是 由 于 以 下 这 种 非 均 质 性 : 导线 上 方 材料 
(空气 ) 的 介 电 常数 与 下 面 的 不 同 。 为 满足 介面 处 的 电场 边界 条 件 , 需 要 一 个 沿 传播 方向 的 
场 分 量 。 笼 统 地 说 ,在 导线 下 的 那 部 分 波 “ 想 要 ”以 低 于 导线 上 那 部 分 波 的 速率 传播 。 于 是 
这 种 非 均 质 结构 的 理论 推导 非常 复杂 也 是 不 足 为 奇 了 。 因 此 ,通常 用 " 准 TEM”, 作 为 一 种 





@” 这 个 表达 式 是 对 Seymour B，Cohn 最 初 提出 来 的 表达 式 的 一 个 修正 。“ Characteristic Impedance of the 
Shielded-Strip Transmission Line”( 被 屏蔽 的 带 状 线 为 传输 线 的 特征 阻抗 ) , IRE Trans. Microwave Theory and Tech.， 
Jiuly 3 ph, S25%, 

四 ”同时 可 见 文献 K. C. Gupta, R. Garg, and R. Chadha, Computer-Aided Design of Microwave Circuits (微波 电 
路 的 计算 机 辅助 设计 )，Artech House, Dedham， MA, 1981. Cohn 的 公式 是 基于 保 角 变换 技术 ,没有 考虑 到 非 零 导体 厚 
度 的 情形 。 
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简化 的 概念 。 在 此 概念 中 ,结构 等 效 为 均 质 材料 包围 的 一 根 导 线 , 而 这 种 材料 的 介 电 常数 已 
经 作 了 相应 的 其 值 变 小 的 处 理 , 以 得 到 一 个 有 效 的 (平均 ) 介 电 常 数 。 

虽然 有 些 缺 点 , 微 带 线 是 十 分 常用 的 结构 ,因为 其 导线 不 是 埋 起 来 的 ,因此 易于 构建 连 
接 。 制 作 样品 PCB 板 的 标准 方法 涉及 刻 蚀 表面 覆盖 着 铜 层 的 FR4 板 ,其 需要 的 走 线 图 形 
则 在 化 学 光 刻 胶 上 定义 。 另 外 一 种 快速 的 方法 且 不 用 有 毒性 的 材料 是 ,将 有 黏 性 的 铜 箱 胶 
带 直 接 贴 成 所 需 图 案 。 使 用 一 种 工具 刻 刀 对 铜 稍 进 行 需要 尺寸 的 修整 是 最 为 理想 的 。 这 种 
制作 方法 显然 只 限于 频率 足够 低 的 应 用 ,那里 尺寸 的 (不 ) 稳 定性 是 可 以 容忍 的 。 

铜 箱 胶 带 在 电子 产品 商店 里 通常 是 一 个 特别 订购 的 商品 ,在 大 多 数 连锁 电子 商店 里 一 
般 并 没有 销售 。 然 而 ,从 另外 一 个 令 人 想不到 的 地 方 则 能 买 到 它 : 五 金 店 和 园艺 用 品 店 , 因 
为 , 铜 稍 胶带 可 以 作为 阻挡 蜗牛 的 屏障 。SureFireIM Slug & Snail 是 一 个 颇具 代表 性 的 铜 
隅 离 胶 带 品 牌 ,在 Ace 五 金 店 这 种 连锁 店 有 售 。 在 使 用 铜 稍 胶带 前 要 用 塑料 垫 轻 轻 打 磨 电 
路 板 ,去 掉 表面 的 保护 膜 ( 金 属 垫 也 能 达到 同样 的 效果 ,缺点 是 会 在 电路 板 与 工作 台 上 留 下 
金属 碎 悄 )。 然 后 在 FR4 上 将 铜 条 胶带 刻 成 所 需 的 尺寸 和 形状 。 用 像 笔 管 这 样 的 塑料 物体 
把 胶带 压 平整 ,并 作 必 要 的 修整 。 就 是 这 么 简单 。 除 却 简单 ,这 种 方法 的 美 还 在 于 易于 进行 
修改 。 如 果 你 出 了 差错 (如 刻 刀 切 下 过 多 的 材料 ) ,没关系 , 揭 下 胶带 ,再 次 清洁 电路 板 ,再 贴 
一 条 新 的 胶带 就 可 以 了 。 无 论 是 用 这 种 方法 还 是 传统 的 印刷 电路 板 制 造 方法 ,电路 元 件 都 
可 以 方便 地 和 导线 连接 ,这 有 利于 制造 、 检 测 .调整 .故障 排除 和 维修 。 

有 个 始 料 未 及 的 挑战 是 关于 这 些 导 线 的 特征 阻抗 的 已 经 发 表 的 表达 式 是 多 种 多 样 的 。 
所 幸 的 是 ,通过 比较 发 现 这 些 表 达 式 的 估计 值 仅 相差 百 分 之 几 (至 少 对 于 50Q 附近 的 阻抗 
是 这 样 的 ,对 于 其 他 阻抗 误差 可 能 要 大 些 ) 。 对 于 微 带 线 情况 ,一 个 代表 性 的 公式 为 了. 

为 | 攻 毕 ， , [1 。 () ] (9) 


对 于 几乎 所 有 情况 , 磁 导 率 jy 是 自由 空间 的 磁 导 率 , 为 4r X 10””H/m, 或 近似 为 1.257yH/m。 
表 7.2 在 FR4 PCB 板 (sy 一 4.4) 上 的 微 带 线 有 代表 性 的 物理 宽度 











H W for 500 W for 1000 f.@500 
1/16 英寸 (1. 6mm) ,1-oz. Cu 3.0mm 0. 65mm 26GHz 
1/32 英寸 (0. 8mm) ,1-oz. Cu 1. 5mm 0. 30mm 48GHz 


注意 到 式 (9) 忽 略 了 导体 厚度 依赖 关系 。 因 此 ,该 公式 会 产生 一 定 误差 ,即便 这 些 误差 
的 量 通常 是 完全 可 以 忽略 的 。 为 了 得 到 一 个 初级 近似 的 表达 式 ,我 们 假设 导体 的 垂直 侧面 
的 贡献 就 像 是 它们 被 折 又 放 平 而 增加 了 宽度 。 这 样 ,就 可 以 认为 有 效 宽度 的 增加 量 大 约 





四 R. S Carson，High Frequency Amplifiers( 高 频 放 大 髓 ), 2nd ed. ，Wiley，New York, 1982, p. 78. 一 个 更 精 
确 ( 因 而 是 趋 于 无 限 的 复杂 性 ) 的 表达 式 见 : E. Hammerstad and O. Jensen,“Accurate Models for Microstrip Computer- 
Aided Design”( 微 带 线 计算 机 辅助 设计 的 一 些 精 确 模 型 ), TEEE MTT-S Digest ，June 1980，ppP. 407-409; R. H. Jansen 
and M. Kirschning, “Arguments and an Accurate Model for the Power-Current Formulation of Microstrip Characteristic 
Impedance”( 微 带 线 特征 阻抗 的 功率 -电流 公式 中 的 自 变量 与 一 个 精确 模型 ), Archiv fiir Elektronik und 
Ubertragungstechnik, v. 37, no. 3/4, March/April 1983, pp. 108-112; 以 及 M. Kirschning and R. H. Jansen, 
“Accurate Wide-Range Design Equations for the Frequency-Dependent Characteristic of Coupled Microstrip Lines”( 耦 合 
微 带 线 的 频率 依赖 特性 的 一 些 精 确 、 宽 应 用 范围 的 设计 方程 ) ,IEEE Trans. Microwave Theory and Tech., v. 32, no. 
1, January 1984，pp. 83-90. 这 些 准 经 验方 程 是 从 大 量 电 磁场 仿真 数据 拟 合 中 得 到 的 。 
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是 2T: 
如 果 要 求 更 高 些 , 以 下 方程 可 用 于 计算 出 更 为 精确 的 有 效 宽度 : 


Wa 一 到 + 工 。 [ma( 宇 )+1] (10) 


无 论 是 怎样 算出 来 的 ,有 效 宽度 都 被 用 在 公式 (9) 中 。 举 个 具体 例子 : 一 块 1/32 英寸 
(0. 8mm) 厚 的 一 益 司 铜 膜 电 路 板 ( 如 前 所 述 其 厚度 约 是 35 ym)。 假 设 衬 底 介 电 常数 是 4. 4， 
这 样 , 公 式 (10) 对 有 效 电 气 宽 度 的 数学 修正 仅仅 是 增加 约 1. 5T, 或 者 是 2. 0mil(50 jm)。 
这 种 修正 与 典型 的 制造 公差 (如 3mil) 在 大 小 上 是 相似 的 ,并 且 一 定 比 用 刻 刀 和 铜 稍 胶带 方 
法 的 公差 小 。 因 此 ,通常 可 忽略 。 上 例 中 ,对 于 50Q 的 导线 ( 见 表 7. 2) 物 理 宽度 须 近 似 为 
1. 5mm, 或 大 约 58mil( 即 0.058 英寸 )。 在 1/16 英寸 板 上 ,恰好 可 以 用 刻 刀 把 1/4 英寸 宽 
(在 美国 这 是 一 个 标准 的 宽度 ) 的 铜 箱 胶带 从 中 间 制 开 , 从 而 得 到 十 分 接近 于 50Q 的 阻抗 。 

如 前 所 述 ,1/16 英寸 厚 的 FR4 材料 上 的 509 微 带 线 的 损耗 的 典型 值 约 是 0.07 一 0. 09dB/ 
(Gin。GHz)( 大 约 0.03dB/(cm。GHz) ) ,而 RO4003 材料 是 这 个 值 的 1/48。 图 7.3 是 500 微 
带 线 传输 性 能 随 频 率 变化 一 个 典型 曲线 。 在 此 情况 下 ,相应 的 损耗 约 是 0. 03dB/ (cm * GHz)。 
如 图 所 示 , 在 一 个 很 宽 的 频率 范围 内 (这 里 ,频率 变化 超过 2 个 数量 级 , 即 50MHz 一 
5.05GHz) ,衰减 确实 随 频 率 线性 增 大 (以 dB 表示 )。 
|- 
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图 7.3 在 1.6mm 厚 FR4 上 的 500Q 微 带 线 的 典型 传输 系数 (Si) 与 频率 的 关系 


就 如 与 连接 件 和 其 他 任何 可 以 传递 电磁 能 量 的 元 件 , 我 们 必须 知道 在 传输 线 传播 时 可 
能 产生 的 模式 转换 (moding) 。 对 于 微 带 线 (以 及 带 状 线 ) ,这 种 模式 转换 可 出 现 于 或 者 是 频 
率 足 够 高 以 至 于 半 波 长 恰好 等 于 传输 线 宽 , 或 者 是 当 AM4 大 约 等 于 传输 线 到 接地 平面 的 距 
离 2。 前 一 种 情况 描述 了 横向 模式 谐振 ,而 后 一 种 情况 相应 被 传播 的 能 量 可 以 耦合 到 表面 
波 的 条 件 。 这 种 表面 波 可 沿 着 电介质 或 在 电介质 内 传播 。 

由 于 微 带 线 具 有 非 均 质 性 ,很 难 严格 推导 这 些 界限 。 但 可 以 通过 忽略 这 个 非 均 质 性 ,来 





@@” 要 继续 记 住 FR4 材料 的 变动 性 。 同 时 要 再 次 注意 这 种 损耗 行为 意味 着 单位 波长 的 损耗 在 dB 表示 下 是 常数 。 
多 ”在 此 情况 下 传输 线 和 其 镜像 间 的 距离 就 是 半 波 长 ,所 以 模式 转换 的 界限 都 可 以 用 半 波 长 表达 。 
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给 出 一 个 非常 粗略 的 估计 。 这 样 ,第 一 个 横向 谐振 产生 的 波长 可 由 以 下 公式 近似 计算 : 

A A 2W Ver (11) 
相应 的 频率 是 

fe Nc/2W Ver (12) 

边缘 效应 导致 传输 线 在 电学 上 的 宽度 要 大 于 W。 

推导 表面 波 模 发 生 的 公式 则 更 费劲 。 然 而 继续 用 粗略 规则 ,可 以 非常 近似 地 估计 这 个 
表面 波 模 频率 为 

fr Sc/4H Ver (13) 
一 种 更 为 严格 的 推导 给 出 2 
fr = ed 
2xH we:— 
可 以 看 出 那个 近似 表达 式 (13) 是 有 点 保守 的 ,其 预测 的 在 表面 波 产生 的 频率 比 实际 值 要 低 
些 。 这 两 个 表达 式 在 e; 趋 于 无 穷 时 则 趋 于 一 致 。 

对 于 FR4 上 的 50Q 传输 线 , 灵 /五 值 近似 等 于 2, 因 此 对 应 于 这 两 个 条 件 的 截止 频率 
互相 接近 。 为 了 提高 没有 高 阶 模式 的 带宽 ,需要 有 更 小 的 尺寸 ,而 同时 为 了 维持 传输 线 
阻抗 不 变 , 衬 底 厚 度 因 而 要 随 线 宽 减 小 而 减 小 。 而 伴随 的 副作用 是 较 罕 的 线 有 更 高 的 导 
体 损 耗 ,所 以 工作 的 频率 越 高 ,传输 线 的 衰减 会 越 大 。 这 种 不 尽 人 意 的 性 质 对 于 所 有 传 
输 线 都 是 存在 的 (例如 , 微 带 线 、 带 状 线 、 同 轴线 ) ,也 正 是 这 一 特点 促使 了 在 更 高 的 频率 时 
使 用 波导 。 

表 7.2 的 最 后 一 列 给 出 了 对 应 于 横向 谐振 频率 的 近似 值 。 对 于 低 于 截止 频率 的 工作 频 
率 , 比 如 低 大 约 5%% 一 10 加 ,良好 的 阻抗 特性 依然 被 保留 。 最 后 ,请 注意 即使 是 1/16 英寸 
FR4 也 有 足够 高 的 无 高 阶 模 的 带宽 ,因此 可 以 工作 在 该 材料 所 适用 的 任何 频率 上 。 


7.3.1 共 面 波导 (CPW) 和 共 面 带 线 (CPS) 


虽然 微 带 线 是 十 分 方便 的 ,但 它 也 有 些 缺 点 。 一 是 有 大 量 能 量 可 能 斐 合 到 衬 底 , 如 果 衬 
底 带 有 损耗 ,就 会 导致 能 量 消耗 。 男 一 个 是 量 测 微 带 线 的 微小 结构 过 于 困难 ,这 是 因为 接地 
平面 在 电介质 的 另 一 面 。 而 对 地 的 连接 也 不 容易 做 好 ,因为 存在 着 接地 通 孔 导体 的 寄生 电 
感 。 如 果 通 过 在 电路 上 打 大 量 接地 通 孔 导体 可 以 解决 这 一 问题 ,但 同时 也 会 增加 制造 复杂 
度 和 成 本 ,所 以 这 不 是 一 种 非常 实用 的 解决 方案 。 

另 一 种 方法 是 使 用 共 面 导体 ,这 样 , 地 线 和 信号 线 都 在 电路 板 表面 。 不 言 自 明 , 共 面 放 
置 大 大 有 利于 微波 及 以 上 频率 的 量 测 。 若 三 条 导线 以 地 线 一 信号 线 一 地 线 方式 排列 ,这 就 
是 共 面 波导 (CPW ) 或 共 面 传输 线 。 若 一 对 导线 以 地 线 一 信号 线 方式 排列 ,就 是 共 面 带 线 
CCPS) , 见 图 7. 4。 

这 些 结构 还 有 另 一 个 优点 : 不 同 的 导线 宽度 和 间距 都 能 产生 相同 的 特征 阻抗 。 

因此 ,除非 需要 连接 尺寸 大 的 连接 件 ,导线 都 可 以 保持 较 小 的 尺寸 。 因 此 ,CPW 提供 了 
一 个 极 佳 的 到 同 轴 连 接 器 的 过 渡 。 这 种 共 面 结构 的 性 能 随 导 线 宽厚 比 减 小 而 提高 ,这 是 因 





arctan(e.) (14) 





多 ”Vendelin,“Limitations on Stripline”( 带 状 线 的 局 限 ) ,Microrwave Journal, v. 13, no. 5, 1970,， pp. 63-69. 
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(3) (b) 
图 7.4 共 面 波导 (a) 与 共 面 带 线 (b) 


为 边缘 耦合 的 增加 意味 着 耦合 到 带 损耗 的 衬 底 的 能 量 损耗 减少 。 因 为 同样 的 原因 ,同时 色 
散 也 降低 了 。 

从 图 7.4 可 以 看 出 这 两 种 结构 在 某 种 意义 上 是 互补 的 。 这 种 互补 性 通过 对 CPW 线 的 
间隙 宽度 和 CPS 线 的 导线 宽度 都 采用 同样 的 W, 可 以 在 形式 上 得 以 证 实 。 就 像 我 们 将 要 看 
到 的 那样 , 求 特征 阻抗 的 这 些 表达 式 也 反映 了 这 种 互补 性 。 正 如 在 微 带 线 的 情形 下 ,由 于 在 
推导 中 使 用 了 保 角 变换 ,在 表达 式 中 出 现 了 椭圆 函数 。“ 保 角 变 换 ”" 和 “椭圆 函数 ”这 两 个 术 
语 事实 上 意味 着 “无 法 推导 下 去 ”和 ”很 难 进 行 计 算 ”。 仔 细 看 下 面 的 这 些 方程 可 以 消除 对 这 
个 说 法 的 质疑 。 














Ce) CPW 
ee 4 Ve K(k) (15) 
-CBS (16) 
WE。 K’ (k) 
这 些 看 起 来 简单 ,但 看 到 子 表达 式 就 会 觉得 很 复杂 了 。 首 先 ， 
5/2 
ya (17) 
e:—1 K (kK (Rk) 
te 一 1 十 -7 KOK’ Ch) ‘18) 
继而 ， 
ki = sinh{ 7)/sinh (x 3 ) (19) 
Eee 0 二 有 去 0.707 (20) 
K'CE) |- 1 一 VA 
K(k) | ! 
tml] ， 0.707 之 k 之 1 (21) 
工 1 一 及 
其 中 K(k) 同 样 是 第 一 类 完全 椭圆 积分 ,K' 则 是 它 的 余 函 数 。 
最 后 ,下 式 仍然 成 立 ， 





全 ”这 里 使 用 了 与 I Bah 和 P. Bhartia 的 Microwave Solid-State Circuit Design (微波 固体 电路 设计 ) (Wiley， 
New York，1988) 相同 的 符号 和 公式 。 而 他 们 引用 了 G. Ghione and C. Naldi, “Analytical Formulas for Coplanar Lines 
in Hybrid and Monolithic MICs”( 用 于 混合 及 单 片 MIC 的 共 面 波导 的 解析 公式 ) ,Electronic Letters，, Vv. 20，1984, pp. 
179-81, 作 为 最 原始 的 来 源 。 
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ee 


K’' (k)= k(k’) (22) 
其 中 ， 
k’ = Vi (23) 
虽然 这 些 方程 很 复杂 ,但 它们 比较 容易 编 人 电子 制 表 软件 或 类 似 的 工具 中 。 
由 于 这 些 边缘 耦合 结构 把 电场 集中 到 了 横向 方向 , 随 着 间距 和 高 度 之 比 变 小 , 衬 底 变 得 
不 那么 重要 了 。 因 而 ,如 果 衬 底 是 带 损耗 的 ,传输 线 的 训 减 实际 上 可 以 得 到 改善 。 同 时 ,在 
衬 底 中 电 通 量 的 减少 也 会 使 有 效 的 非 均 质 性 影响 降低 ,从 而 减轻 了 色散 。 


7.3.2 线 线 之 间 的 不 连续 性 


有 时 ,也 会 用 到 不 同 特征 阻抗 的 传输 线 。 即 使 只 用 单一 阻抗 , 直 的 传输 线 也 不 是 在 任何 
情况 下 都 是 方便 (或 者 说 可 能 ) 的 。 这 就 需要 了 解 传输 线段 之 间 的 不 连续 性 。 例 如 ,把 两 段 
特征 阻抗 不 同 的 传输 线 ( 宽 度 不 同 ) 连 接 起 来 ,相应 的 电路 模型 不 是 简单 地 等 同 于 两 根 具有 
不 同 阻抗 的 传输 线 相 串联 一 一 这 与 你 所 期 望 的 不 尽 相同 。 这 种 复杂 性 源 自 伴随 着 几何 失真 
而 产生 的 场 线 分 布 图 形 的 失真 。 在 传输 线 连接 处 的 附近 必须 有 额外 的 场 分 布 成 分 ,来 满足 
该 处 的 边界 条 件 。 这 种 附加 的 场 分 布 成 分 必然 导致 了 纯 的 TEM 传输 不 再 存在 , 即 高 阶 模 
一 定 被 激发 了 。 回 想 一 下 在 推导 特征 阻抗 时 假设 了 TEM 的 传输 ,那么 在 这 种 情况 下 需要 
更 为 复杂 的 电路 模型 也 就 不 足 为 奇 了 。 因 为 同样 的 原因 ,如 果 传 输 线 存在 着 弯 折 ,复杂 度 就 
会 增加 ,即便 是 对 于 一 根 恒定 阻抗 的 传输 线 。 

这 样 , 纯 TEM 传输 的 假设 不 允许 在 几何 不 连续 处 对 场 分 布 进 行 恰当 的 缝合 。 一 般 地 
说 ,如 果 这 些 不 连续 性 引起 了 不 可 传输 的 模 , 那 么 它们 的 作用 主要 就 是 给 阻抗 增加 一 个 电抗 
元 件 。 如 果 能 量 主 要 存储 在 电场 中 , 则 该 电抗 是 电容 性 的 ; 如 果 电 能 主要 存储 在 磁场 中 , 则 
该 电抗 是 电感 性 的 。 如 果 不 连续 的 物理 延伸 相 比 所 关心 的 所 有 波长 都 较 短 , 则 用 一 个 “ 集 
总 ”元 件 就 能 充分 描述 。 否 则 ,就 需要 x 或 工 形 模型 (或 是 这 些 模型 的 级 联 ) 来 进行 描述 。 

首先 考虑 一 个 开路 传输 线 这 种 简单 情况 。 由 于 边缘 效应 ,在 传输 线 末 端 ,电场 并 不 是 突 
变 为 零 。 这 种 现象 比较 常见 。 这 也 是 平行 板 电容 器 (以 及 天 线 ) 的 表现 为 比 其 实际 尺寸 大 的 
原因 。 因 此 ,对 开路 线 的 一 个 更 为 准确 的 模型 实际 上 是 一 个 带 有 容 性 负载 的 线 , 如 图 7.5 
所 示 。 





图 7.5 末端 开路 的 微 带 线 的 更 为 实际 的 电路 模型 图 7.6 带 有 末端 边缘 效应 的 近似 (项 视图 ) 


有 效 延 伸 长 度 的 初次 估计 可 以 是 豆 /2, 其 中 互 是 前 面 定义 的 电介质 厚度 (如 果 你 真 的 
对 大 量 的 公式 有 兴趣 ,可 参考 7. 9 节 的 推导 )。 从 项 视图 (图 7.6) 中 ,可 以 看 到 边缘 电场 也 
会 延伸 到 传输 线 的 上 下 ,也 许 会 增加 另 一 面积 约 为 (五 /2)7 的 有 效 区 域 。 这 样 ,进行 第 二 个 


近似 : 
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5 )=e(7 他) (24) 


国人 W 
Ca 心 直 (W 训 十 字 Zi 
如 果 需 要 更 为 准确 的 对 有 效 长 度 延伸 AL 的 估计 ,可 以 用 Hammerstad 和 Bekkadal 的 


经 验方 程 介 : 


AL ex 二 0.3 \/W/H++0.262 
瑟 0.412( eT 5) (W/E G13) (25) 
这 里 ,ee 是 有 效 相 对 介 电 常数 ,由 以 下 公式 给 出 ; 
本 一 eR 
pe 让 (1 十 隐 迄 ) (26) 


现在 考虑 一 根 具有 标 称 固定 特征 阻抗 传输 线 上 的 一 个 拐 
弯 。 首 先 , 注 意 到 这 种 结构 在 整个 拐弯 中 没有 保持 固定 的 线 宽 
(大 致 可 定义 为 两 个 相交 的 边界 之 间 的 区 域 ,如 图 7. 7)。 相 邻 
的 另外 一 块 在 外 角 上 的 金属 可 一 阶 近似 为 一 个 并 联 电容 (更 为 
精确 的 模型 是 一 种 x 形 低 通 网 络 , 两 边 是 并 联 电容 ,中 间 由 一 
些 串 联 电 感 连接 @) 。 在 要 求 不 高 的 应 用 中 ,该 电容 性 负载 可 以 图 7 7” 急 转 角 的 线 拐 这 
忽略 。 然 而 ,电抗 性 负载 (因而 是 低 通 滤波 ) 通 常 更 为 棘手 ,必须 加 以 解决 。 

我 们 至 少 需要 知道 由 弯 折 和 角 区 域 引入 的 电容 有 多 大 ,从 而 估计 其 影响 。 作 为 一 个 粗略 
的 近似 ,这 个 并 联 电容 可 以 约 等 于 图 7. 8 中 的 浅 色 三 角形 部 分 。 这 一 结论 的 逻辑 推理 是 ,可 
以 简单 地 通过 切 掉 这 个 惹祸 的 三 角 人 金属 部 分 来 去 除 这 个 影响 ,如 图 7. 9 所 示 。 该 图 所 示 是 
一 种 更 一 般 的 情形 ,其 中 , 斜 边 长 度 是 a, 因 为 通过 仔细 分 析 发 现 , 当 去 除 的 金属 面积 比 
图 7.8 浅 色 区 域 面积 稍 大 时 可 以 达到 最 优 补偿 。 给 出 一 个 具体 的 例子 ,大 约 1. 8W 可 为 直 


角 弯 折 提 供 最 优 补偿 ,而 不 是 /2W®。 所 幸 的 是 ,最 优 情况 附近 相对 平坦 ,稍微 偏离 最 优 尺 
寸 也 不 会 带 来 很 大 的 恶化 。 








图 7.8 由 急 转 角 线 拐弯 带 来 的 额外 电容 图 7.9 带 有 斜面 的 ( 斜 接 )? 线 拐弯 


为 了 顾及 不 同 宽度 线 的 拐弯 ,可 以 使 用 图 7. 10 中 的 方法 8。 这 里 , 角 0 为 : 


0 = arctan (Wi/W,) (27) 
内 角 顶 点 到 斜 边 的 距离 5 为 
b=0.4vVW?++Wi (28) 


四 Hammerstad and Bekkadal，A Microstrip Handbook( 微 带 线 手册 )。 

四 ”串联 电感 对 电流 流 经 弯 折 时 产生 的 磁 能 存储 效应 进行 建 模 。 另 一 个 替代 办 法 是 , 带 有 两 个 串联 电感 和 一 个 并 
联 电容 的 工 形 网 络 也 是 完全 可 以 接受 的 模型 。 

电 D.M. Pozar，Microwave Engineering (微波 工程 ), 2nd ed. ，Wiley，New York，1998. 

四 ”此 方法 取 自 于 Puff 2. 1 user’s manual,， chap. 7( 用 户 手册 第 7 章 )。 


区 
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歼 2 
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图 7.10 对 两 个 不 同 宽度 的 导线 形成 的 直角 拐弯 进行 斜 切 


因数 0.4 是 Puff 中 给 出 的 预 设 值 , 但 是 可 以 根据 需要 加 以 调整 。 

另 一 种 拐角 过 渡 是 光滑 的 环形 弯 折 ,其 曲率 半径 至 少 应 该 是 线 宽 的 几 倍 (根据 经 验 ,最 
小 一 般 是 3 倍 ) 。 这 种 弯 折 可 以 使 寄生 电抗 减 小 到 可 忽略 的 程度 ,被 称 为 席卷 或 环形 拐角 ， 
如 图 7. 11 所 示 。 但 是 斜 切 拐 角 更 受 欢 迎 ,因为 这 种 弯 折 足够 满足 大 部 分 应 用 ,大 部 分 版 图 
工具 都 可 以 支持 。 这 是 因为 工程 师 一 般 都 比较 懒 (或 者 说 追求 效率 )。 

另 一 种 常见 情况 是 由 一 个 阻抗 到 另 一 阻抗 (宽度 ) 的 阶梯 过 渡 。 作 为 一 阶 近似 ,同样 的 
阶梯 不 连续 可 用 并 联 电容 来 建 模 ,如 图 7. 12 所 示 。 就 像 对 所 有 这 些 类 似 的 情况 ,描述 阶 雅 
不 连续 寄生 效应 的 方程 往往 是 十 分 复杂 的 。 然 而 ,直观 上 (粗略 的 ) 可 以 近似 认为 : 较 宽 的 
导线 产生 电容 的 不 连续 。 该 电容 可 由 一 阶 近 似 计算 得 出 ,类 似 于 面积 为 (Wi 一 Wi ) 的 平行 
板 电 容 , 其 中 ! 是 宽 导 线 的 长 度 。 若 考虑 了 边缘 电容 ,还 可 以 对 这 个 估计 进行 改进 ,但 这 仅 
对 小 : 的 电容 才 需 要 。 以 上 这 两 种 情况 的 一 阶 模型 包括 两 段 宽度 为 Wi 的 传输 线 , 它 们 之 
间 有 一 个 接地 的 并 联 电容 。 





- W WW, Wi 
W, 


图 7.11 环形 (或 横扫 的 ?拐角 图 7.12 阶梯 状 的 不 连续 


当 连 接 两 根 不同 宽 度 的 导线 时 ,最 好 使 用 棉 形 过 渡 而 不 是 阶梯 过 渡 。 渐 变 棉 形 可 以 减 
小 存储 在 高 次 模 中 的 电抗 性 能 量 密度 。 为 了 达到 “充分 渐变 ”, 有 一 个 粗略 的 原则 ,就 是 使 棉 
形 区 的 长 度 至 少 是 最 低频 率 分 量 的 四 分 之 一 波长 那么 长 ,而 这 个 最 低频 率 是 要 有 好 的 匹配 
的 。 虽然 图 7.13 给 出 了 一 种 简单 的 线性 棉 形 (为 画图 简便 起 见 ) ,如 第 4 章 所 阐述 ,其 他 槐 
形 形 状 会 更 好 些 。 

前 面 的 所 有 这 些 例子 很 容易 使 读者 认为 不 连续 的 电学 效应 本 质 上 都 是 电容 性 的 。 为 了 
使 读者 握 弃 这 种 想法 ,图 7.14 给 出 了 一 种 电感 性 寄生 的 情况 。 既 然 现 在 有 了 更 一 般 性 的 答 
案 ( 指 不 仅 是 电容 性 的 , 译 者 注 ) ,可 以 假装 早已 预见 到 所 有 这 些 情 况 。 狭 窗 部 分 会 产生 电流 
拥挤 ,从 而 增加 该 处 的 磁 通 密度 。 这 种 增加 可 以 解释 为 一 种 电感 性 效应 。 





注 
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人 1/ -一 上 | | 所 一 
J i 
图 7.13 两 条 线 之 间 的 棉 形 过 渡 图 7.14 带 有 覃 口 的 传输 线 


换 一 种 说 法 ,考虑 如 下 的 情况 : 如 果 宽 度 较 小 的 部 分 是 无 限 长 的 ,那么 波 的 传播 是 
TEM 型 ,上 且 其 阻抗 比 线 宽大 的 部 分 大 。 这 样 , 对 于 任意 一 根 以 较 低 阻抗 终结 的 适当 短 的 导 
线 , 其 阻抗 行为 会 类 似 于 电感 。 即 使 我 们 知道 在 导线 宽度 阶 跃 变化 位 置 附 近 ,TEM 传导 是 
一 个 很 差 的 假设 , 仍 将 在 该 假设 下 计算 电感 值 。 

从 一 段 传输 线 的 阻抗 计算 公式 ( 见 7.4 节 的 公式 (31)) ,在 我 们 已 声明 的 假设 条 件 下 ,可 
以 推出 短 传 输 线段 电感 的 表达 式 : 


2 Veres | 1 = (经) ] 
其 中 ,n 和 w 分 别 代表 罕 和 宽 。 这 个 方程 至 少 是 具备 了 正确 的 大 致 趋势 : 即 当 槽 口 深度 趋 
于 零 时 ,电感 也 趋 于 零 。 由 于 推导 此 方程 时 用 了 些 未 经 严格 证 明 的 假设 ,除非 是 用 于 粗略 的 
估计 ,一 般 不 要 依赖 于 这 个 方程 。 

更 细致 的 模型 ,不 仅 考 虑 了 之 前 讨论 过 的 ,由 同样 的 长 度 延伸 机 制导 致 的 并 联 电容 ( 末 
端 到 地 的 边缘 效应 ) ,而 且 还 考虑 了 与 电感 并 联 的 电容 ,该 电感 产生 于 传输 线 末 端 到 末端 的 
边缘 效应 。 这 些 改进 模型 留 给 读者 作为 练习 。 

另 一 种 常见 的 几何 形状 是 传输 线 工 形 连接 。 在 这 种 情况 下 ， 
两 根 导线 在 连接 结 点 处 两 个 内 角 附 近 的 电容 耦合 有 效 地 构成 了 
一 个 旁 路 。 如 图 7. 15 箭头 所 示 , 这 个 电容 耦合 (大 部 分 来 说 ) 实 
际 上 在 转角 处 形成 了 短路 ,使 得 与 水 平 导线 相 接 的 一 小 段 垂直 导 2 
线 变 得 没有 关系 。 也 就 是 说 ,这 一 小 段 好 像 不 存在 一 样 ; 垂直 导 
线 表现 为 比 实际 导线 短 的 性 质 。 很 多 情况 下 ,这 种 缩短 并 不 是 个 
问题 。 但 也 有 一 些 情况 需要 特定 的 长 度 。 对 于 这 些 情况 ,必须 增 
加 导线 长 度 , 从 而 使 其 具有 正确 的 电 长 度 。 一 阶 的 估计 可 以 认为 导线 应 当 增长 约 瓦 , 即 电 
介质 厚度 。 方程 (61) (7.6 节 ) 提 供 了 更 精确 的 需要 增加 的 长 度 的 计算 。 

就 如 在 与 工 接头 那样 ,缩短 效应 也 会 因为 同样 的 原因 出 现在 宽 窗 导线 的 接头 处 。 缩 短 
量 AL 由 以 下 公式 近似 给 出 2 





(29) 





图 7.15 工 形 连接 的 短路 
效应 示意 图 








Al 120x | 六 EE ] ] 
一 0.5 一 0.16 1 一 2ln (30) 
H Zi V Ere,ser 2 ( Za ) 


7.3.3 ”连接 器 和 传输 线 之 间 的 过 渡 
从 一 个 同 轴 电 费 连 接 件 到 平面 传输 线 的 过 渡 如 果 处 理 不 当 会 引入 严重 的 阻抗 不 匹配 现 





@ Puff 2.1 manual( 手 册 )，p. 37. 该 手册 标注 的 原始 出 处 是 Hammerstad and Bekkadal, A Microstrip 
Handbook( 微 带 线 手册 )。 
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象 。 就 像 传输 线 与 传输 线 间 连接 的 情况 ,一 个 重要 的 要 求 就 是 要 避免 急 的 拐角 ,以 减 小 对 阻 
抗 的 影响 。 然 而 ,严格 满足 这 个 要 求 通常 意味 着 要 使 连接 器 的 轴 芯 导体 与 电路 板 在 一 个 平 
面 上 (图 7.16)。 志良 置疑 ,这 种 电气 性 能 最 优 的 连接 方式 ,在 很 多 情况 下 都 是 不 方便 的 , 因 
为 它 把 连接 器 的 位 置 限制 在 了 印刷 电路 板 的 外 围 。 

在 印刷 电路 板 的 表面 上 安装 连接 器 会 方便 很 多 ,但 这 使 信号 不 得 不 通过 一 个 直角 弯 折 。 
通过 印刷 电路 板 的 斜 接 或 环形 过 渡 都 不 易 实 现 , 这 样 看 来 信号 质量 的 恶化 在 所 难免 了 。 尽 
管 有 些 恶 化 不 能 避免 ,但 其 幅度 可 以 通过 以 下 一 些 版 图 设计 规则 大 大 减 小 。 这 些 补偿 方法 
可 以 从 我 们 已 经 研究 过 的 纯 微 带 线 的 经 验 中 预计 到 。 就 像 早 先 的 平面 情形 ,我 们 期 望 直角 
弯 折 引入 一 个 并 联 电容 。 补 偿 涉及 在 弯 折 附近 对 版 图 的 修改 。 以 SMA 连接 器 为 例 。 在 中 
心 管 脚 周围 的 大 部 分 接地 平面 都 需要 去 除 , 以 减 小 并 联 电容 ,从 而 在 过 渡 中 保持 阻抗 近似 恒 
定 , 如 图 7.17 所 示 。 其 他 不 同 的 要 安装 到 印刷 电路 板 上 的 连接 器 都 需要 遵守 同样 的 版 图 
规则 。 





图 7.16 架 在 PCB 板 上 的 连接 件 ( 侧 面 图 ) 图 7.17 改进 型 的 SMA 到 微 带 线 的 过 渡 
(从 PCB 板 带 有 走 线 的 那 面 看 下 去 ) 


注意 SMA 和 BNC 类 的 印刷 电路 板 常 需要 钻 五 个 孔 ( 一 个 为 了 中 心 导 体 , 其 余 四 个 是 
用 于 固定 接地 的 法 兰 圈 )。 为 了 快速 的 样品 制作 ,可 以 采用 带 有 底盘 安装 的 BNC, 这 样 只 需 
要 打 一 个 孔 。 但 也 有 一 个 挑战 ,因为 这 种 BNC 螺纹 衬 套 要 比 印刷 电路 板 的 厚度 长 。 这 样 ， 
如 果 钻 一 个 适合 衬 套 的 孔 ,中 心 引 脚 会 突出 电路 板 表面 以 外 很 长 距离 。 然 而 ,如 果 使 用 一 个 
非 正规 安装 方式 : 钻 一 个 能 容纳 BNC 聚 四 氮 乙 烯 电介质 的 孔 ,而 不 是 螺纹 ,只 使 这 部 分 伸 
出 电路 板 。 然 后 以 这 样 的 方式 安装 BNC, 即 把 螺纹 焊接 到 电路 板 上 (所 需 的 热量 可 能 超过 
许多 小 的 烙铁 可 以 提供 的 热量 ), 在 焊接 周 沿 时 要 小 心 , 整 个 一 圈 都 要 焊 好 ,并 使 焊 缝 均 
匀 @。 将 微 带 线 与 中 心 引 脚 焊接 在 一 起 就 完成 了 ,中 心 引 脚 应 当 与 电路 板 取 平 (用 1/16 英 
才 , 或 1.6mm 厚 的 材料 ,以 达到 近乎 完美 的 配合 ) 。 如 果 需 要 的 话 , 要 修整 连接 器 的 电 介 
质 , 使 其 也 与 电路 板 齐 平 。 显 然 , 这 种 不 专业 的 安装 方法 完全 不 适合 商业 产品 ,但 对 于 业余 
爱好 者 和 学 生 在 几 个 GHz 频率 范围 内 的 应 用 还 是 非常 有 效 的 。 不 管 怎样 ,这 种 方法 是 与 
FR4 具备 的 品质 相配 的 ,并 且 是 迄今 在 上 述 频率 范围 内 最 低 成 本 的 电路 制作 方法 。 

尽管 听 起 来 十 分 不 专业 ,这 种 方法 在 过 去 二 十 年 中 ,在 斯 坦 福 大 学 的 微波 电路 实验 室 ， 
都 有 很 好 的 测试 结果 ,如 图 7. 18 所 示 。 如 果 使 用 了 上 述 非 正规 的 同 轴 到 微 带 过 渡 , 你 会 发 
现 ,在 直角 连接 处 总 有 一 点 电感 性 的 不 连续 性 ,说 明 这 种 方法 过 度 补偿 了 典型 的 电容 性 弯 
折 。 在 过 渡 连 接 处 附近 增加 一 点 电容 (用 适量 的 铜 稍 胶 带 ), 会 大 大 改善 连接 的 性 能 。 如 果 
连接 过 渡 的 质量 很 重要 ,那么 强烈 推荐 在 网 络 分 析 仪 和 时 域 反 射 仪 (time domain 





@ ”确定 连接 器 表面 不 是 镀 以 不 锈 钢 的 ,不锈钢 的 不 能 焊接 ! 在 这 些 情况 下 ,可 以 用 砂纸 或 刍 刀 夹 去 除 掉 妨 碍 焊接 


的 表面 层 。 
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reflectometer,TDR) 的 引导 下 进行 反复 的 调试 。 





图 7.18 非常 规 的 对 于 带 套 简 的 BNC 连接 件 的 安装 方法 (侧面 图 ) 


7.4 ”用 传输 线段 构成 的 无 源 嚣 件 


在 本 节 中 ,我 们 明显 地 指明 传输 线 在 使 用 中 是 一 个 阻抗 变换 器 。 这 种 变换 源 自 于 和 有 
限 传播 速率 相关 的 电压 和 电流 延迟 。Y 和 了 之 间 相 移 的 长 度 相关 性 会 相应 地 引起 阻抗 的 长 
度 相关 性 。 传 输 线 可 以 制 成 各 种 电路 元 件 就 是 对 这 种 现象 的 利用 。 

回顾 一 下 ,对 于 长 度 为 1 的 无 损耗 线 , 接 任意 负载 阻抗 ZL ,在 传输 线 z==0 一 端 看 进去 
的 阻抗 可 以 表达 为 


ZU) _ Zn jtangl 


Zi 1 十 jZLntanBl 32 





其 中 ,8 是 传播 常数 y 的 虚 部 ， 
B= Im[7Y]= w VLC = w/v (32) 
其 中 ,v 是 传播 速率 。 对 于 微 带 线 , 后 者 的 计算 较为 复杂 ,因为 微 带 线 周 围 的 电介质 不 是 均 
句 的。 因此, 有效 介 电 常数 介 于 电路 板材 料 和 空气 介 电 常数 之 间 。 有 效 介 电 常数 的 其 他 近 
似 计算 公式 如 下 人 @: 
enn (W/H)"*!'”s, W/H20.6 (33) 


Er,eff 人 


1 十 0.6(e: 一 1). (W/H)”””?, W/H=0.6 (34) 


对 于 典型 的 FR4 上 的 509 线 ,W/ 玉 <2, 因 此 有 效 介 电 常 数 大 约 在 3. 5( 若 实际 体 介 电 常 数 
er 是 4.5)。 这 样 ,波长 比 在 空气 中 的 一 半 稍 长 。 

从 物理 和 直觉 角度 ,我 们 都 可 以 期 望 短 的 传输 线段 可 以 用 于 实现 电感 和 电容 。 来 看 两 
个 极端 情况 。 首 先 ,假设 传输 线 以 开路 终结 ,那么 这 样 的 一 小 段 就 是 一 个 电容 ,因为 由 电 介 
质 隔 开 的 两 个 导体 就 构成 电容 。 相 反 地 ,如 果 一 小 段 传 输 线 以 短路 终结 ,就 会 表现 出 电感 
性 ,因为 现在 我 们 有 了 电流 回路 。 

为 了 推导 出 电容 的 显 式 公式 , 令 方程 (32) 中 的 负载 阻抗 趋 于 无 穷 大 。 一 小 段 开路 线 的 
输入 阻抗 因此 近似 为 

Zo 


TT jw 1/2) 


(35) 


因此 ,电容 为 





四 Carson，High Frequency Amplifiers( 高 频 放 大 器 ). 据 称 ,这 些 方程 不 及 Hammerstad Bekkadal 早先 提出 的 方 
程 ( 式 (26))。 
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l l VEr,eff 


vZo CZ 

一 个 有 助 的 记忆 方式 是 时 间 常 数 ZuC 恰好 是 单程 的 波 传播 时 间 。 

对 于 空间 不 是 那么 紧张 的 应 用 中 ,不 应 当 忽 视 这 种 制作 电容 的 方法 。 即 使 不 是 所 有 的 
电容 都 用 这 种 方法 制 成 ,为 调整 方便 起 见 , 至 少 有 一 部 分 电容 应 采用 上 述 方法 ,这 样 在 电路 
板 制作 好 以 后 还 可 以 调整 。 在 任何 情况 下 ,知道 给 定 面积 的 电容 器 的 电容 值 是 多 少 是 有 价 
值 的 ,哪怕 仅仅 是 为 了 估算 版 图 的 寄生 参数 。 例 如 ,对 于 FR4 材料 , 衬 底 厚度 为 1/16 英寸 
时 ,单位 面积 电容 大 约 是 2.5 pF/cm?*。 另 外 ,FR4 的 损耗 比分 立 电容 中 使 用 的 X7R 或 Y5V 
陶瓷 电介质 材料 的 损耗 稍 小 ,但 在 同一 范围 内 。 当 然 , 使 用 PTFE 或 RO4003 等 较 高 质量 的 
电路 板材 料 ,能 够 使 损耗 更 小 (单位 面积 的 电容 值 也 会 稍 小 ) 。 

要 特别 注意 ,电路 板 的 尺寸 要 比 我 们 所 关注 的 最 高 频率 波 的 波长 要 小 。 否 则 ,分 布 效应 
会 改变 阻抗 特性 。 

类 似 地 ,对 于 以 短路 终结 的 传输 线段 ,其 电感 值 为 

1Zo lZo Vereft 





(36) 


(37) 


我 们 再 次 发 现 ,时 间 常 数 ( 这 里 是 L/2,) 是 单程 信号 波 传递 时 间 。 

其 他 各 种 电感 公式 在 附录 A(7. 8 节 ) 中 给 出 。 其 中 许多 已 经 在 先前 的 第 6 章 出 现 过 ， 
但 为 了 参考 方便 ,又 在 附录 中 整理 出 来 。 

器 件 一 旦 设计 好 ,我 们 就 要 确认 计算 出 的 传输 线 长 度 与 电学 波长 (可 由 已 给 出 的 有 效 介 
电 常 数 计算 公式 ) 相 比 是 非常 小 的 。 否 则 ,这 种 近似 会 有 很 大 的 误差 。 

在 实践 中 ,这 些 电 感 和 电容 可 能 不 总 是 接 到 开路 或 短路 。 为 了 使 前 面 这 个 要 求 得 以 保 
证 ,可 以 控制 传输 线 的 特征 阻抗 ,这 样 ,它们 的 末端 就 可 以 是 开路 或 短路 ( 见 式 (29))。 所 以 ， 
制作 电容 时 ,得 使 其 Z。 尽 可 能 低 ( 或 根据 实际 情况 可 能 达到 的 低 值 );。 反 之 ,制作 电感 时 ， 
Zo 要 尽量 大 ,以 使 得 任何 可 能 接 到 该 传输 线 的 阻抗 负载 ,相对 来 说 它 都 可 以 近似 为 短路 。 

除了 可 以 制作 其 值 在 一 个 连续 区 间 的 元 件 的 灵活 性 外 ,传输 线 可 以 使 我 们 得 到 性 能 比 
分 立 器 件 更 好 的 器 件 。 例 如 ,制作 1 nH 的 电感 ,用 微 带 线 来 实现 要 比 用 分 立 元 件 容 易 
得 多 。 

用 传输 线 制作 元 件 时 ,有 些 实现 的 问题 需要 考虑 。 首 先 ,用 作 电感 的 传输 线 的 特征 阻抗 
不 可 能 是 任意 高 的 , 因为 制造 可 靠 的 线 宽 总 有 一 个 最 小 值 。 假 定 一 种 典型 的 制造 公差 是 
2mil, 并 且 认 为 这 个 偏差 被 允许 最 多 到 总 线 宽 的 20%, 这 样 可 制作 的 最 小 实际 线 宽 是 约 
10mil8。 因 此 ,在 1/16 英寸 厚 的 FR4 上 ,实际 导线 特征 阻抗 很 少 超 过 200Q。 但 这 个 值 对 
于 许多 用 途 来 说 已 经 足够 高 了 。 然 而 ,这 个 有 效 的 串联 电阻 看 起 来 有 点 偏 大 ,所 以 这 种 电感 
不 能 用 于 需要 高 Q 值 的 场合 。 

制作 电容 时 ,有 两 个 实际 约束 条 件 。 如 果 线 宽 太 大 ,就 与 波长 可 比 , 从 而 使 近似 失效 。 
另 一 个 约束 就 是 电路 板 的 空间 。 

在 下 节 中 ,我 们 放宽 尺寸 上 的 限制 ,也 会 考虑 损耗 小 的 传输 线 。 这 样 ,我 们 推导 出 了 用 





四 “这些 值 是 FR4 的 典型 值 。 在 更 硬 的 衬 底 上 ,可 能 实现 更 窗 的 线 宽 。 依 照 衬 底 的 类 型 ,也许 1mil(25 pm) 的 线 宽 
代表 了 目前 工艺 水 平 , 即 使 这 人 么 窗 的 线 不 常见 。 
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传输 线 构 制 的 元 件 有 效 串联 电阻 的 显 式 解析 表达 式 , 从 而 可 以 计算 Q。 
7.5 谐振 喜 


前 面 这 一 节 假 设 了 这 人 么 一 个 约束 条 件 , 即 所 有 的 传输 线段 长 度 与 波长 相 比 都 要 小 得 多 。 
然而 , 式 (31) 不 受 这 个 条 件 的 限制 ; 对 长 度 的 限制 只 是 保证 为 了 只 有 纯 电 抗 生 产 。 本 节 ,我 
们 讨论 违背 上 述 约束 的 情况 ,从 而 产生 “不 纯 的 ?电抗 。 具 体 地 ,我 们 来 看 一 段 标 称 电学 长 度 
是 4/4 的 短路 线 的 输入 阻抗 。 在 使 传输 线段 的 电学 长 度 恰好 是 4/4 的 频率 上 ,理想 的 输入 
阻抗 是 无 穷 大 (假设 没有 损耗 )。 随 频率 上 升 , 该 传输 线段 的 电学 长 度 会 大 于 4/4。 因 而 , 输 
入 阻 抗 呈 电容 性 (可 用 式 (31) 验 证 )。 在 有 效 电 学 长 度 小 于 4/4 的 频率 上 。 输 入 阻抗 表现 为 
主要 是 电感 性 。 从 上 述 描述 可 以 清楚 地 看 出 ,这 样 一 个 传输 线段 的 行为 非常 像 并 联 RLC 网 
络 , 甚 至 在 DC 时 能 提供 通路 这 一 点 上 也 相像 。 但 两 者 有 一 个 重要 的 不 同 点 : 传输 线段 有 
多 个 谐振 点 ,而 集 总 电路 只 有 一 个 。 

对 一 个 开路 的 4/4 传输 线 的 对 会 分 析 表 明 : 其 行为 与 串联 RLC 网 络 非常 相似 。 不 论 
开路 还 是 短路 ,4/4 传输 线 的 谐振 特性 已 经 广泛 地 应 用 于 振荡 器 和 滤波 器 中 (分 别 在 第 15 
章 和 第 23 章 中 详细 讨论 )。 

对 于 这 类 振荡 器 ,Q 值 是 导体 与 电介质 损耗 以 及 辐射 的 函数 。 因 其 重要 性 ,现在 进行 这 
个 关键 参数 的 近似 推导 。 考 虑 到 我 们 已 经 发 现 了 它们 和 /4 长 传输 线 之 间 的 相似 性 ,我 们 
会 运用 在 集 总 RLC 网 络 学 到 的 知识 。 

对 于 一 个 集 总 .串联 谐振 网 络 ,谐振 点 处 的 Q 值 可 以 表达 为 电感 性 (或 电容 性 ) 电 抗 与 
阻抗 的 实 部 之 比 。 对 于 一 个 带 损耗 传输 线 , 归 一 化 阻抗 为 

Z(1) _ Zr tanhyl 
Zs 1 Zr,tanhXl 
其 中 ,传输 线 的 零点 位 置 仍 看 作 在 负载 一 侧 , 坐 标 ! 是 阻抗 测量 端口 的 位 置 。 
在 我 们 这 种 情况 下 ,负载 阻抗 是 无 穷 大 ,因而 ,标准 输入 阻抗 为 


0 (39) 


因为 可 用 的 任何 谐振 器 的 损耗 都 不 能 太 大 ,可 假定 有 al<<1, 从 而 简化 推导 。 满 足 这 一 
条 件 后 ,谐振 时 的 输入 电阻 近似 为 
Ru ST Zoal = Zo (oA /4) (40) 
我 们 已 经 得 到 了 一 段 短 传输 线 的 等 效 电感 表达 式 ,但 这 里 不 能 用 ,因为 这 里 的 传输 线 没 
那么 短 。 相 反 , 通 过 将 传输 线 阻 抗 斜 率 与 相应 的 集 总 LC 网 络 的 斜率 等 同 起 来 ,就 会 发 现 这 
里 恰好 有 两 倍 的 因数 差异 





(38) 


了 一 2 (41) 
从 能 量 角度 考虑 ,有 效 谐振 电感 要 小 两 倍 因数 是 可 以 预计 到 的 。 电 流 以 正弦 方式 变化 ， 
而 不 是 常数 ,因此 ,磁场 中 存储 的 能 量 是 假设 电流 为 常数 时 的 一 半 。 


由 这 个 有 效 电感 表达 式 ,可 以 计算 出 开路 /4 传输 线 的 品质 因数 : 


Q=J Tt- (Wo __ Wo ~V Er,eff (42) 
Rr oA 2amp 2ac 





- 
2 
了 
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这 些 关 于 Q 的 表达 式 是 非常 通用 的 ,允许 我 们 从 测量 或 计算 到 的 传输 线 训 减 和 速率 因 
子 中 推出 可 以 达到 的 Q 值 ( 反 之 亦 然 )@。 

举 个 具体 的 例子 ,用 之 前 提 及 的 FR4 的 数据 。50Q 传输 线 的 衰减 大 约 是 0.07dB/(Cin 。 
GHz) ,相应 于 每 GHz 的 a 值 约 为 0.35 Np/m。.@ 在 1GHz 下 ,0.35 Np/m 的 衰减 意味 着 一 
个 无 负载 的 谐振 器 的 Q 值 约 为 50( 典 型 的 有 负载 Q 值 是 这 个 值 的 一 半 ) ,给 定 典 型 相对 介 电 
常数 为 3. 5®S。 由 于 FR4 材料 的 传输 线 训 减 在 一 个 很 宽 的 频带 里 都 与 频率 成 比例 , 当 使 用 
这 种 板材 时 ,可 实现 的 谐振 器 的 Q 值 随 频 率 变 化 很 小 。 若 需 改 进 , 但 又 不 能 更 换 衬 底 ( 比 
如 , 受 限于 成 本 ) ,那么 将 高 品质 无 源 元 件 与 微 带 线 一 起 使 用 是 明智 之 举 。 例 如 ,如 果 需 要 改 
进 一 个 由 开路 微 带 线 制 成 的 谐振 器 ,我 们 可 以 使 其 变 短 ( 使 它 更 具 电感 性 ) ,然后 ,可 在 该 微 
带 线 末 端 和 地 之 间接 一 个 电容 ,进行 补偿 。 缩 短 传输 线 会 减 小 其 上 的 电压 峰值 ,从 而 减 小 介 
电 损 耗 。 通 过 有 选择 地 使 用 高 质量 的 分 立 元 件 来 对 价格 低廉 的 微 带 线 进行 补充 ,可 以 得 到 
性 能 极 佳 的 电路 。 , 

将 FR4 的 无 负载 谐振 器 的 约 为 50( 这 当然 是 一 个 相当 有 用 的 大 的 值 ) 的 Q@ 值 与 其 他 材 
料 和 结构 可 以 实现 的 Q 值 进 行 比较 是 十 分 有 指导 意义 的 。 若 使 用 RO4003, 可 以 将 Q 提高 
四 倍 , 因 为 该 材料 有 非常 小 的 介 电 损耗 。 使 用 其 内 在 电介质 低 损耗 的 同 轴 电缆 可 以 使 Q 值 
再 提高 三 倍 , 这 样 就 可 以 实现 具有 Q 值 在 1000 数量 级 的 谐振 器 。 谐 振 腔 还 可 以 使 Q 值 再 
增 大 10 倍 , 这 种 谐振 腔 可 以 是 由 导体 做 成 的 闭合 的 盒子 或 者 是 由 特殊 电介质 材料 制 成 的 固 
体 块 。Q 值 的 这 种 不 断 上 升 可 以 定性 理解 如 下 。 暴 露 在 外 的 平面 结构 (如 微 带 线 ) 的 Q 值 
最 低 ,因为 除了 导体 和 电介质 损耗 外 ,还 有 辐射 损耗 。 同 轴 结 构 比 微 带 线 好 ,因为 这 种 结构 
可 以 屏蔽 辐射 。 谐 振 腔 更 好 ,一 方面 是 因为 其 较 低 的 表面 积 与 容积 比 , 男 一 方面 是 因为 没有 
了 轴 芯 这 个 耗 散 性 导体 。 前 者 的 考虑 是 重要 的 ,这 是 因为 粗略 来 讲 , 能 量 存 储 在 体积 内 ,而 
在 表面 耗 散 掉 。 一 个 立方 体 ( 而 球体 更 好 ) 比 圆柱 体 有 更 好 的 表面 积 容 积 比 。 介 电 谐 振 器 没 
有 任何 耗 散 性 导体 , 若 用 一 种 适当 的 低 介 电 损 耗材 料 ,就 可 能 得 到 极 高 的 Q 值 ( 几 万 ) 。 


7.6 合成 右 ”分 配 吉 和 耦合 喜 


经 常会 有 需要 把 从 多 个 信号 源 发 来 的 信号 输入 整合 成 一 个 输出 的 情况 。 例 如 功率 放大 
器 ,需要 把 几 个 低 功率 级 整合 起 来 ,得 到 一 个 高 功率 的 输出 。 对 于 其 他 线性 无 源 元 件 ,这些 
合成 器 可 以 反 过 来 用 作 功 分 器 。 作 为 功 分 器 时 ,可 以 得 到 微分 或 正 交 的 输出 ,这 取决 于 设计 
细节 。 

由 于 这 些 元 件 具 有 这 些 用 处 ,工程 师 们 已 经 花 了 大 量 的 努力 来 设计 各 种 实现 方式 。 本 
书 篇 幅 的 限制 迫使 我 们 只 关注 更 为 常见 的 类 型 。 我 们 也 给 出 了 集 总 和 分 布 式 的 版 本 ,这 部 
分 是 为 了 帮助 我 们 用 一 种 实现 方式 作为 男 一 种 方式 的 逻辑 扩展 ,促进 相互 理解 ,部 分 是 为 了 
扩充 我 们 的 选择 余地 。 





四 ”一 个 经 常 被 问 及 的 问题 是 :“ 为 什么 Q 总 是 用 电感 来 表达 ?” 回 顾 一 下 ,在 谐振 时 电容 与 电感 的 电抗 是 相等 的 。 
这 样 , 我 们 如 果 用 电容 来 计算 Q 值 ,我 们 得 到 同样 的 结果 (不 要 只 听 我 说 ,你 自己 可 以 算 一 下 )。 之 所 以 把 注意 力 集中 到 
电感 器 仅 是 因为 历史 上 的 原因 : 分 立 的 电感 器 的 Q 值 通常 比 电容 器 的 低 ,因而 工程 师 总 是 更 关注 电感 器 的 Q 值 。 

因 ”记得 一 个 奈 培 (neper) 是 e 倍 。 幅 度 变化 一 个 奈 培 因此 对 应 于 功率 约 变化 8. 69dB。 

鲍 回想 一 下 有 效 ( 介 电 ) 常 数 计 及 了 微 带 线 非 均 质 介质 这 一 情况 。 
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7.6.1 电阻 性 合成 器 


最 简单 的 分 配器 /合成 器 是 由 一 个 三 电阻 网 络 构成 的 ,如 图 7. 19 所 示 。 根 据 图 上 标 出 
的 数值 ,读者 可 以 自行 验证 : 若 所 有 端口 都 以 Zu 终结 ,网 络 就 会 匹配 。 同 时 ,这 种 情况 有 
6dB 的 衰减 。 但 作为 这 个 损耗 的 补偿 ,电阻 式 功 分 器 在 很 宽 的 带宽 上 都 能 很 好 地 工作 。 


内 
3Z0 [a 
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(a) Y 形 (b) A 形 
图 7. 19 用 分 立 元 件 实现 的 电阻 型 6dB 分 配器 与 合成 器 


7.6.2 分 布 式 合成 器 


如 果 合 成 器 具有 衰减 是 不 能 被 接受 的 (不 能 接受 合成 器 有 衰减 ), 还 有 其 他 替代 方案 。 
最 简单 的 无 损耗 微 带 线 功 分 器 /合成 器 由 三 条 微 带 线 组 成 的 结构 ,其 中 两 条 的 特征 阻抗 相 
等 ,并 且 都 是 第 三 条 的 两 倍 ,如 图 7. 20 所 示 。 


2 2 
0 
2Z5 0 


图 7.20 相形 结 与 Y 形 结 分 配器 与 合成 器 





由 于 每 个 臂 上 需要 以 它 的 特征 阻抗 终结 ,这 种 专门 的 合成 器 在 三 个 端口 上 需要 不 同 的 
终结 。 这 个 性 质 是 一 个 潜在 的 缺点 。 工 形 合成 器 在 三 个 臂 的 连接 处 也 存在 严重 的 阻抗 不 连 
续 性 。 如 图 7. 20 所 示 ,为 了 对 不 连续 引起 的 并 联 电容 负载 进行 一 阶 补偿 ,通常 需要 在 垂直 
导线 上 对 着 Zo 臂 处 切 出 一 个 三 角 槽 。Y 形 合成 器 的 这 个 问题 不 太 严重 , 因 其 没有 那么 突然 
的 过 渡 。 我 们 还 可 以 用 弧 线 过 渡 ( 而 不 是 图 上 给 出 的 急 过 渡 ) 来 获得 更 好 的 性 能 。 

Ernest J. Wilkinson( 威 尔 金 斯 ) 给 出 了 一 种 非常 巧妙 的 了 形 结 修正 ,可 以 使 各 个 端口 
匹配 ,同时 输出 端口 间 互 相 是 隔离 的 2。 对 于 最 常见 的 应 用 ,功率 可 以 被 分 配 到 任意 数量 的 
端口 上 去 。 我 们 首先 考虑 最 简单 的 情形 ,将 功率 等 分 到 两 个 端口 上 。 

如 图 7. 21 所 示 , 有 三 个 明显 的 端口 。 我 们 还 可 以 看 到 实际 上 存在 着 第 四 个 端口 , 它 位 
于 电阻 的 中 间 点 。 因 为 这 个 端口 一 般 不 用 作 输 出 端 ,所 以 很 少 明确 指出 。 然 而 ,有 时 考虑 它 





四 ”Wilkinson, 当 时 还 在 Sylvania 火箭 系统 公司 ( 译 者 注 ) ,对 这 个 结构 在 “N-Way Hybrid Power Combiner”( NN- 路 泥 
合 功率 合成 器 ) ,IRE Trans. Microwave Theory and Tech.,，v. 13, January 1960, pp. 116-18, 进 行 了 描述 。 
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的 存在 是 非常 有 用 的 。 当 我 们 考虑 Wilkinson 分 配器 的 通用 化 时 ,就 会 看 到 这 点 。 

为 了 确定 对 应 于 端口 隔离 和 等 功率 分 配 条 件 的 Z 和 尺 的 值 ,可 以 利用 这 个 结构 的 对 称 
性 ,并 且 通 过 共 模 和 差 模 输入 来 探讨 这 个 合成 器 的 工作 原理 。 由 通常 的 电路 理论 可 知 ,任何 
一 对 电压 (Vi,V;) 或 电流 都 可 以 用 它们 的 平均 值 ( 共 模 ) 和 它们 的 差 值 的 释 加 来 表示 ,如 
图 7. 22 所 示 。 在 微波 电路 中 ,习惯 于 采用 偶 次 模 和 奇 次 模 激励 (而 不 是 共 模 和 差 模 )。 它 们 
具有 相同 的 意义 ,只 是 语言 表述 习惯 不 同 。 不 论 何 种 提 法 ,Wilkinson 合成 器 对 任意 输入 电 
压 对 的 响应 ,都 可 先 分 别 计算 共 模 和 差 模 响应 ,再 把 这 两 种 响应 加 起 来 得 到 。 





六 






(Vi-V)y2 








(所 十 万)/2 


va 一 一 
Zo R 
(太一 万)/2 
7 
Zo 户 
图 7.21 Wilkinson 分 配器 /合成 器 图 7.22 将 任意 的 一 对 电压 分 解 成 共 
(形式 化 的 图 ) 模 与 差 模 分 量 


首先 考虑 共 模 响应 ,假设 由 相同 电压 作为 合成 器 的 输入 。 这 时 ,由 对 称 性 可 知 ,合成 器 
上 下 两 半 的 行为 相同 。 为 了 强调 这 种 对 称 性 ,可 将 电路 简略 画 成 图 7. 23 。 
我 们 所 要 做 的 只 是 把 单个 输出 线 换 成 带 有 两 个 具有 两 倍 阻抗 的 传输 线 的 并 联 组 合 ( 注 
意 顶 点 处 的 短 接线 )。 由 对 称 性 可 知 ,不 会 有 电流 跨越 一 根 假想 的 平分 整个 结构 的 水 平 线 。 
因而 ,可 以 将 上 下 两 半 电 路 分 开 S。 因 为 没有 电流 流 过 电阻 ,所 以 可 以 将 其 整个 去 掉 。 类 似 
地 , 短 接 两 根 双 阻抗 值 线 的 小 的 垂直 线 中 也 没有 电流 。 这 样 将 它们 整个 分 离开 ,就 得 到 了 一 
个 简单 的 电路 ,在 这 个 电路 中 ,两 半 电 路 都 能 够 完整 地 传递 电路 的 偶 次 模 响 应 。 如 果 我 们 去 
掉 多 余部 分 ,如 下 半 部 分 电路 ,那么 剩 下 的 电路 如 图 7. 24 所 示 。 显 然 , 如果 我 们 使 Z 等 于 
输入 和 输出 端 阻 抗 的 几何 平均 ,就 可 能 对 偶 次 模 进 行 阻抗 匹配 : 
= yD = (43) 








Zo Ce 
Z ~ 六 
图 7.23 Wilkinson 合成 器 (依然 是 图 7.24 经 过 了 对 偶 次 模 激励 简化 
形式 化 的 ) 后 的 Wilkinson 合成 器 


在 用 偶 次 模 得 到 了 所 需 的 臂 支 路 的 特征 阻抗 后 ,然后 用 奇 次 模 来 分 析 ,希望 借 此 来 得 到 
关于 R 的 信息 。 这 种 情况 下 ,一 个 纯 差 分 ( 奇 次 模 ) 激 励 会 产生 不 对 称 的 响应 ,再 一 次 可 以 
使 我 们 进行 简化 。 因 为 此 时 上 下 两 半 电 路 中 的 电压 互 为 镜像 ,从 整个 电路 结构 中 间 穿 过 的 





驳 ” 另 一 种 等 效 的 方法 是 将 上 下 两 半 电 路 并 联 起 来 ,因为 在 对 应 的 镜像 点 上 在 共 模 激励 时 的 电压 相等 。 用 这 种 方 


法 也 会 得 到 相同 的 答案 。 
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水 平 线 是 电压 为 零 的 一 条 等 值 线 , 即 虚 地 。 简 化 后 , 合 5 
成 器 的 半边 电路 如 图 7. 25 所 示 。 这 里 我 们 可 以 看 到 ,高 
阻抗 臂 的 顶点 是 接地 的 。 当 由 4/4 支 路 变换 到 输入 段 
时 ,这 种 短路 就 变 成 了 开路 。 那 么 , 奇 次 模 输 入 时 的 唯 
一 负载 是 由 电阻 提供 的 。 为 了 匹配 奇 次 模 成 分 ,只 需 图 7.25 经 过 对 奇 次 模 激励 简化 后 
满足 : 的 Wilkinson 合成 器 


R/2 


(元 = 有 1)=>R= 22, (44) 


就 像 其 他 对 称 电 路 (如 差分 放大 器 ) 一 样 ,可 以 看 到 , 偶 次 模 和 奇 次 模 分 解法 可 使 分 析 与 
设计 大 为 简化 。 在 这 种 情况 下 ,可 以 对 奇偶 次 分 量 分 别 匹 配 ,然后 再 满足 上 述 条 件 。 最 终 ， 
这 种 分 析 方 法 表明 ,Wilkinson 合成 器 确实 可 以 提供 隔离 ,就 像 开 始 时 我 们 提 到 的 那样 。 我 
们 已 经 看 到 ,对 于 偶 次 模 激励 ,上 下 两 半 电 路 互相 去 耦 ,因为 两 者 间 的 连接 都 等 效 于 开路 。 
对 于 奇 模 电路 ,上 下 两 半 电 路 还 是 可 以 互相 去 耦 的 ,这 次 是 因为 在 桥接 电阻 中 点 和 支 路 顶点 
都 形成 了 虚 短 路 。 由 于 任意 激励 都 可 以 表示 为 偶 模 与 奇 模 之 和 ,这 种 去 耦 方法 具有 一 般 性 。 
上 述 这 些 特性 使 Wilkinson 分 配器 /合成 器 成 为 了 非常 受 欢 迎 的 微波 元 件 。 

我 们 的 分 析 表 明 ,桥接 电阻 只 是 对 于 奇 模 元 件 起 短 接 作 用 。 一 般 情况 下 , Wilkinson 分 
配器 /合成 器 是 对 称 工作 的 ( 即 处 于 纯 偶 次 模 ) 。 因 此 ,桥接 电阻 仅仅 是 来 消耗 因 在 两 半 电 路 
所 连接 的 负载 不 是 非常 匹配 时 产生 的 入 射 的 奇 次 模 能 量 。 但 这 个 人 射 的 奇 次 模 信 号 不 一 定 
就 是 那么 小 ,所 以 很 有 必要 计算 最 坏 情况 下 的 耗 散 , 然 后 选择 具有 相应 功率 承受 能 力 的 电 
阻 。 一 个 常见 的 错误 就 是 省 略 这 个 计算 ,直到 闻 到 焦 味 时 , 才 发 现 电 阻 的 额定 功率 不 足 。 

实际 的 Wilkinson 分 配器 /合成 器 版 图 改进 了 最 初 不 太 理想 的 地 方 , 如 图 7. 26 所 示 。 
现在 我 们 已 经 知道 ,在 实际 中 ,到 输出 端的 过 渡 通 常 是 比较 平滑 的 。 在 实际 中 , Wilkinson 
合成 器 的 整个 结构 都 常 采用 曲线 过 渡 ( 如 图 7. 27) 。 





图 7.26 Wilkinson 分 配器 /合成 器 (形式 图 7.27 Wilkinson 分 配器 /合成 器 
化 的 ,很 明显 不 是 优化 了 的 ) (更 具有 实际 版 图 的 代表 性 ) 


相同 的 Wilkinson 合成 器 可 以 级 联 , 从 而 提供 更 多 的 输出 。 在 功率 放大 器 模块 中 ,整合 
几 个 低 功率 放大 器 的 输出 时 ,有 时 会 用 到 这 种 二 元 (或 集团 corporate) 阵列 。Wilkinson 的 
原始 论文 还 表述 了 他 的 方法 的 另 一 种 一 般 化 ,就 是 分 配器 可 分 成 任意 路 (不 仅 是 二 进 制 值 ) 。 
这 种 方法 也 可 扩展 到 不 等 功率 分 配 。 这 些 可 能 性 能 通过 图 7. 28 这 样 的 直观 图 示 进 行 很 好 
的 理解 。 

对 于 双 工 情况 ,寻找 偶 模 阻抗 匹配 可 以 使 我 们 推导 出 所 需 的 AM/4 支 路 阻抗 : 

Z= VNZ) (2) = Zo VN (45) 

为 奇 模 元 件 提供 匹配 需要 在 每 条 线 到 公共 点 (之 前 我 们 提 到 过 的 虚拟 点 ) 之 间 用 一 个 阻 值 为 
R==Zo 的 电阻 连接 ,该 公共 点 上 没有 其 他 连接 。 


“ 
> 
了 
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图 7.28 一 般 化 了 的 N 路 Wilkinson 分 配器 /合成 器 


如 果 N 超过 10, 所 需 的 导线 阻抗 可 能 会 升 高 到 实际 微 带 线 难以 达到 的 值 。 另 一 个 实际 
的 考虑 是 ,N 二 2 时 ,需要 连接 桥接 电阻 ,因为 简单 的 串联 连接 已 经 不 能 满足 要 求 了 。 为 了 
消除 或 减 小 这 些 困 难 , 对 于 单独 或 N 路 的 应 用 ,有 时 二 元 树 还 是 比较 可 取 的 。 

也 可 以 用 一 般 化 的 等 功率 分 配器 作为 设计 不 等 功率 分 配器 的 起 点 。 例 如 , 想 以 M:1 
的 比率 分 配 输出 功率 ,可 以 从 N= (M 十 1) 的 一 般 化 等 功率 分 配器 开始 来 考虑 这 个 例子 ,如 
图 7. 29 所 示 。 





图 7.29 从 NN 路 Wilkinson 到 不 相等 的 分 配器 /合成 器 的 演变 
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在 图 中 演进 序列 的 第 一 步 ,我们 可 以 简单 地 将 CM 十 1) 中 的 M 个 输出 接 到 一 起 。 为 使 
输出 匹配 ,这 里 ,负载 阻抗 必须 是 Zu/M。 通 过 计算 余下 的 高 功率 支 路 的 并 联 组 合 , 进 行 适 
当 的 简化 后 ,我们 得 到 了 三 个 设计 中 的 第 二 个 ,如 图 7. 29 所 示 。 

下 面 我 们 对 结果 进行 缩放 ,使 负载 阻抗 的 几何 平均 等 于 Zu 。 这 种 归 一 化 减 小 了 实际 中 
罕 导 线 阻 抗 过 高 的 可 能 性 。 这 样 ,输出 端 接 以 因数 K 缩放 , 支 路 的 阻抗 也 类 似 地 进行 缩放 。 
功率 比 M 就 等 于 开 * 。 最 后 , 奇 模 端 接 的 两 个 电阻 整合 成 为 一 个 电阻 。 

显然 ,也 可 将 功率 不 均等 的 分 到 其 他 输出 端 。 
只 需 从 归 一 化 的 N 路 分 配器 开始 ,以 同样 的 方式 

Wilkinson 合成 器 也 可 通过 集 总 方式 实现 (如 
图 7. 30) 。 这 种 替代 方法 在 调整 时 更 容易 控制 (只 
要 工作 频率 不 是 很 高 ) ,并 且 可 以 更 为 紧凑 ,在 低频 
时 尤其 如 此 。 它 与 它 的 微 带 线 共 用 有 限 的 带宽 。 
如 图 所 示 , 集 总 法 只 是 简单 地 将 微 带 合成 器 的 4/4 
支 路 蔡 换 为 一 个 简单 的 x 形 网 络 传输 线 。 这 里 ,我 ”图 7.30 集 总 元 件 实现 的 两 路 Wilkinson 





们 调整 了 第 2 章 的 相关 设计 公式 。 分 配器 /合成 器 
首先 ,选择 L/C, 得 到 正确 的 支 路 阻抗 : 
、 LIC = 2, (46) 
下 面 用 LC, 得 到 正确 的 中 心 频率 : 
1/ MIC so (47) 
从 而 得 到 
人 三 JW 大 区 (48) 
L = /22Z0/wo (49) 


那么 ,每 个 元 件 的 阻抗 模 值 就 是 相应 导线 的 特征 阻抗 。 注 意 到 两 个 输入 电容 也 可 以 合成 一 
个 ,因此 ,实际 只 用 到 三 个 电容 。 图 中 画 出 了 四 个 ,只 是 为 了 便于 解释 。 

最 后 ,电感 之 间 必 须 有 足够 的 空间 ,从 而 使 它们 间 的 磁 耦 合 可 以 忽略 。 如 果 两 个 电感 是 
互相 垂直 的 ,或 者 已 经 采取 了 屏蔽 措施 (如 弯 成 螺旋 管 ) ,那么 可 将 它们 放置 近 一 些 。 


7.6.3 混合 型 变换 器 和 巴 伦 变换 器 2 


混合 型 变换 器 是 非常 多 种 类 的 元 件 。 首 个 混合 型 变换 器 是 为 了 解决 电话 通信 中 的 一 
个 难题 而 发 明 的 。 这 个 课题 就 是 如 何 可 以 实现 在 仅 一 对 电线 上 实现 双 工 通信 。 实 现 双 
工 通信 的 最 直接 的 方法 需要 三 条 或 四 条 电线 (一 条 发 送 , 一 条 接收 ,以 及 它们 相应 的 回路 
地 线 ) 。 多 亏 有 了 混合 型 变换 器 ,用 一 对 电线 就 足以 实现 完全 的 双 工 通信 。 这 个 功能 的 实 
现 依赖 于 信号 可 以 被 分 解 为 共 模 ( 偶 次 模 ) 和 差 模 ( 奇 次 模 ) 成 分 的 可 能 。 比 如 说 ,通过 用 偶 次 
模 承 载 信 号 的 发 送 , 用 奇 次 模 承 载 信 号 的 接收 ,就 能 在 一 对 电线 上 实现 双 工 运作 ,如 图 7. 31 
所 示 。 





鸭 ”Balun 源 自 “balanced-to-unbalanced”, 因 而 与 gallon( 加 仑 ) 谐 音 。 
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图 7.31 经典 的 电话 通信 混合 型 变换 器 @ 


加 在 端口 1 上 的 电压 在 变压器 的 次 级 线圈 A 和 B 上 产生 相同 的 次 级 电压 。 端 口 A 两 
端的 电压 产生 出 流入 端口 D 的 电流 。 相 应 地 ,端口 B 两 端的 电压 驱动 端口 C ,但 产生 的 电 
流 极 性 相反 。 端 口 D 和 C 上 的 电压 值 是 相同 的 ,但 极 性 相反 。 如 果 你 能 跟 上 这 个 过 程 , 并 
且 能 搞 清楚 极 性 ,那么 就 可 以 看 到 端口 1 上 的 电压 最 终 出 现在 端口 3 桥接 的 电阻 上 了 。 即 
端口 1 耦合 到 了 端口 3。 同 时 ,端口 D 和 C 上 的 电压 幅度 相等 极 性 相反 意味 着 端口 2 上 没 
有 电压 。 端 口 1 和 2 是 相互 隔离 的 。 因 此 ,这 种 变压器 的 连接 方式 神奇 地 使 得 麦克 风 和 耳 
机 能 分 别 接 到 端口 1 和 2 上 ,来 共用 端口 3, 但 不 会 产生 不 希望 的 内 部 反馈 回路 2。 

读者 从 以 上 描述 中 也 许 能 够 想到 ,基于 对 称 性 进行 区 分 的 一 般 想法 可 以 通过 好 多 种 方 
式 实现 ,因为 有 很 多 种 电路 可 以 对 差 模 和 共 模 信号 给 出 不 同 的 响应 。 在 经 典 的 电话 混合 型 
变换 器 上 ,就 是 由 缠绕 在 软 铁 世上 的 多 抽 头 宽带 变压器 来 实现 这 种 区 分 的 。 在 微波 频率 下 ， 
经 典 变压器 的 不 理想 性 促使 了 人 们 采用 其 他 的 替代 方案 ,但 它们 的 基本 原理 都 是 相同 的 。 

在 继续 讨论 混合 型 变换 器 前 ,最 好 是 先 给 出 它 的 一 个 定义 。hybrid 这 个 词 的 词义 随时 
间 而 改变 ,但 现在 它 一 般 指 的 是 任何 具有 以 下 性 质 的 四 端口 元 件 : 所 有 端口 阻抗 都 是 匹配 
的 ; 至 少 有 一 个 隔离 的 输出 端口 ( 即 在 某 种 输入 条 件 下 ,该 端口 为 零 输出 ); 并 且 可 以 等 功 
率 分 配 。 因 此 ,混合 型 变换 器 通常 是 由 输出 端 信 号 之 间 的 专门 的 相位 关系 来 分 类 的 。 

在 许多 种 混合 型 变换 器 的 符号 中 ,图 7. 32 显示 了 两 种 。 左 图 给 出 了 对 隔离 端口 的 内 部 
终 断 。 为 方便 起 见 , 很 多 混合 型 变换 器 都 是 这 样 构造 的 。 在 右边 的 简 图 中 ,对 角 线 标明 相互 
耦合 的 一 对 端口 ,而 不 涉及 隔离 端口 是 如 何 终 断 的 这 个 问题 。 


输入 端 一 一 一 一 一 上 一 一 一 直通 输出 端 输入 端 直通 端 


2X 


从 属 (耦合 ) 输 出 端 
图 7. 32 ”一 个 混合 型 耦合 器 的 一 些 符号 


隔离 输出 端 
隔离 端 耦合 端 


本 节 中 我 们 会 看 到 ,存在 着 许多 种 混合 型 变换 器 ,它们 之 间 的 区 别 在 于 具体 的 实现 细节 
以 及 端口 信号 之 间 的 相位 关系 。 一 个 180 混合 型 变换 器 ,之 所 以 这 样 命 名 是 因 其 能 提供 两 
个 反 相 的 输出 ,可 实现 单 端 到 差分 的 变换 (反之 亦 然 ); 可 用 作 分 配器 或 合成 器 (但 并 不 是 所 
有 的 分 配器 或 合成 器 都 是 混合 型 变换 器 ) 。 对 于 平面 微波 实现 ,窄带 180" 混 合 型 变换 器 由 





加 ”这 种 巴 伦 变换 器 是 用 于 拨号 电话 机 的 几 种 变换 器 中 的 一 种 。 
团 ”在 实际 的 电话 中 ,故意 让 这 种 端口 隔离 不 太 完美 (通过 选 一 个 与 导线 阻抗 不 同 的 抵消 阻抗 R, 见 图 7. 32) ,这 样 
说 话 人 就 能 听 到 自己 的 声音 。 为 这 种 侧 音 实现 的 声音 反馈 可 以 帮助 说 话 人 使 用 合适 的 音量 。 
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一 个 电 周 长 是 34/2 的 闭路 (如 环形 回路 ) 微 带 线 构 B( 输 出 1) 
成 。 四 个 抽 头 (图 7.33 中 A,B,C 入) 的 彼此 间隔 
为 4/4。 加 在 A 上 的 信号 分 成 顺 时 针 和 逆 时 针 两 路 。 
信号 从 A 到 B, 顺 时 针 走 向 的 信和 号 变化 了 4/4, 而 逆 4( 输 入 ) 
时 针 走 向 的 信号 则 变 了 54/4, 所 以 这 两 路 的 信号 相 
位 相 加 。 从 A 到 C 时 , 顺 时 针 与 逆 时 针 的 信号 分 别 
变化 了 4h/2 和 4, 因而 它们 相互 抵消 ,C 抽 头 处 没有 信 图 7.33 环形 (或 称 鼠 奔 ) 混 合 型 变换 器 
号 输出 。 最 后 ,在 D 抽 头 处 ,两 个 方向 的 信号 都 变化 
了 34/4, 再 一 次 相位 秋 加 。 注 意 到 B 和 D 抽 头 处 产生 的 信号 相位 相差 人 /2。 这 样 ,在 A 抽 
头 的 单 端 输入 变 成 了 B 和 DD 抽 头 的 差分 信号 。 由 互 道 可 知 ,B 和 D 抽 头 的 差分 输入 会 在 A 
抽 头 处 产生 一 个 单 端 输出 。 

这 种 环形 鼠 奔 (rat-race) 混 合 型 变换 器 的 使 用 十 分 多 样 化 ,因为 根据 不 同 的 端口 输入 输 
出 指定 情况 可 以 完成 不 同 的 功能 。 例 如 ,加 在 B 端的 信和 号 在 A 和 C 端 分 成 两 个 同 相 的 信号 
(由 对 称 性 可 知 ,加 在 C 端的 信号 也 会 在 B 和 D 端 产生 同 相 输出 信号 ) 。 这 时 ,端口 D 是 隔 
离 端 。 反 过 来 ,在 A 和 C 端 输入 信号 ,会 在 B 端 相 加 输出 。 因 而 ,B 端 有 时 称 为 求 和 端口 ， 
以 符号 >， 表示 ,即使 是 在 用 作 输 入 端口 时 也 这 样 标注 。 

加 在 端口 D 上 的 信号 ,会 在 端口 A 和 C 上 产生 一 个 差分 信号 输出 ,而 B 端 现 在 用 作 隔 
离 端 口 。 可 以 推 知 ,加 在 A 和 C 端的 差分 信号 会 在 D 端 产生 输出 。 因 此 ,D 端 有 时 称 为 差 
分 端口 ,以 符号 A 表示 。 利 用 全 加 原理 ,我 们 可 以 得 出 结论 : 加 在 A 和 C 端口 上 的 任意 两 
个 信号 ,在 B 端 上 得 到 它们 之 和 ,在 DD 端口 上 则 得 到 它们 之 差 。 

重要 的 是 要 注意 到 ,如 果 我 们 要 提供 阻抗 匹配 ,那么 环 本 身 的 特征 阻抗 必须 与 各 抽 头 的 
阻抗 相 异 。 其 精确 值 可 以 从 如 下 的 原则 中 推出 : 功率 是 均等 地 被 分 配 到 两 个 具有 相同 负载 
的 输出 抽 头 上 。 因 此 ,从 源 驱 动 点 A 处 看 到 的 等 效 负载 阻抗 是 Zu/2, 而 这 个 负载 阻抗 由 两 
条 并 行 通路 驱动 ,每 条 通路 的 阻抗 称 为 Zune 。 我 们 知道 , 若 四 分 之 一 波长 传输 线 的 特征 阻抗 
是 源 阻抗 和 负载 阻抗 的 几何 平均 ,那么 它 可 用 作 阻 抗 匹配 器 。 这 里 , 源 阻 抗 是 Z, ,有效 负载 
阻抗 是 Zu/2, 所 以 满足 以 下 条 件 时 就 可 以 达到 匹配 : 

Se = /2 他 A DA (50) 

这 种 类 型 的 混合 型 变换 器 称 为 环形 (或 鼠 奔 ) 混 合 型 变换 器 吕 。 应 该 清楚 的 是 ,严格 的 
环形 并 不 是 必需 的 。 所 需 的 只 是 总 周 长 和 抽 头 位 置 满足 不 同 的 波长 标准 , 圆 环 线 特征 阻抗 
是 抽 头 阻抗 的 /2 倍 。 注 意 到 ,这 些 基 于 波长 的 标准 意味 着 该 混合 型 变换 器 必然 是 一 种 窄带 
元 件 。 带 宽 的 精确 值 取决 于 可 以 容忍 的 幅度 和 相位 失 配 (或 者 是 端口 反射 系数 ) 值 。 尽 管 这 
么 说 ,典型 的 有 用 带宽 对 于 相对 平坦 的 幅度 与 相位 而 言 通常 是 在 15%% 这 个 数量 级 (我 们 再 
次 强调 ,精确 的 带宽 完全 是 “相对 平坦 ” 指 的 是 什么 函数 )。 如 果 反 射 系数 比 幅 度 平坦 更 重 
要 ,那么 带宽 要 大 得 多 (如 50%)。 


C( 无 效 输 出 端 ) 





D( 输 出 2) 








多 ”当然 ,这 里 的 “任意 ”并 不 是 真 的 任意 。 我 们 受 限于 混合 型 变换 器 可 以 正常 工作 的 窄带 宽 内 。 
图 ”有 时 也 称 之 为 混合 环 hybrid ring。 但 这 里 “hybrid” 是 名 词 , “ring” 是 形容 词 , 所 以 “ring hybrid”( 环 形 混合 型 变换 
器 ) 更 合乎 语法 些 。 


本 





第 7 章 微 带 线 、 带 状 线 与 平面 无 源 元 件 


当 混合 型 变换 器 用 于 从 单 端 .参考 端 接地 的 输入 产生 差分 输出 时 (或 者 反之 ) , 它 也 被 称 
为 巴 伦 (balun) 变换 器 (平衡 -不 平衡 变换 器 ) 。Balun 常 被 误 发 音 成 “bail-un”。 偶 尔 也 能 看 
到 unbal 用 来 指 单 端 到 差分 的 变换 ,但 balun 更 常用 得 多 。 

因为 经 典 的 环形 混合 型 变换 器 的 直径 是 波长 的 函数 (大 约 是 4/2 量 级 ) ,实际 实现 时 ,在 
特别 高 频 或 低频 ,会 有 些 问题 。 在 非常 高 频 , 环 的 直径 会 太 小 ,以 至 于 与 馈线 宽度 是 同 数量 
级 的 。 除 了 仅 因 为 这 些 图 形 的 拥挤 而 引起 的 画 版 图 的 挑战 外 ,馈线 的 互相 接近 也 会 严重 干 
扰 混合 型 变换 器 的 工作 。 解 决 这 个 问题 的 一 个 方法 是 ,将 环 的 周 长 增 大 /2 的 整数 倍 ,并 且 
注意 根据 维持 恰当 的 相位 关系 ,来 重新 调整 端口 的 位 置 。 

在 很 低频 时 ,问题 就 变 成 了 尺寸 过 大 。 这 种 情 
况 下 ,通常 考虑 采用 集 总 方法 实现 ,因为 微 带 线 泥 
合 型 变换 器 所 占 的 面积 可 能 会 非常 大 。 图 7. 34 所 
示 的 网 络 实际 上 是 一 个 二 分 器 ( 即 ,一 个 把 信号 分 
到 两 个 频带 上 的 网 络 一 一 此 说 法 不 确切 , 译 者 注 )。 
低 通 和 高 通 滤波 器 分 别 产 生 了 相位 值 随 频率 变化 
的 滞后 和 超前 。 低 通 滤波 器 是 A/4 传输 线 的 集 总 
近似 ,而 高 通 滤波 器 是 其 对 偶 。 每 个 滤波 器 的 拐角 
频率 是 这 样 来 确定 的 , 即 在 中 心 工作 频率 处 都 产生 
90 "的 相 移 。 即 使 随 频 率 的 变化 ,每 个 滤波 器 的 相 
位 偏 移 都 有 变化 ,但 在 一 个 很 宽 的 频率 范围 内 ,输出 相位 的 差 恒 为 180 (虽然 幅度 仅 在 一 个 
频率 上 严格 相等 ) 。 集 总 法 也 有 微 带 线 同 样 的 缺点 , 即 相对 来 说 是 窄带 工作 。 虽 然 缺 少 隔离 
输出 端口 ,依然 常 称 其 为 混合 型 变换 器 3。 

如 果 Z。 是 驱动 输入 端的 源 阻抗 ,那么 我 们 希望 每 个 滤波 器 的 输入 阻抗 都 等 于 2Z。。 如 
果 用 一 个 阻抗 是 2ZL 的 负载 把 两 个 输出 端 连接 起 来 (等 价 于 每 个 输出 端 都 用 一 个 Zi 接 
地 ) ,那么 我 们 要 使 每 个 滤波 器 的 特征 阻抗 都 等 于 2Z。 和 Zi 的 几何 平均 : 

(VL/C = V2ZZi )>L/C = 2Z02L (51) 

需要 再 有 一 个 方程 来 完成 设计 。 这 个 方程 可 以 从 每 个 滤波 器 必须 选择 这 样 一 个 拐角 频率 ， 
以 使 得 在 混合 型 变换 器 工作 的 中 心 频率 点 产生 要 求 的 正 交 相 移 : 





图 7.34 简单 地 采用 集 总 元 件 的 180 分 
配器 /合成 器 (二 分 器 版 本 ) 





ww = EE (52) 

这 样 就 可 以 解 得 两 个 元 件 的 值 为 
CG= Tow WEB (53) 
L = V22Zo2ZL /wo (54) 


因此 ,对 于 一 个 由 50Q 驱动 的 ,终端 电阻 为 100Q( 即 每 个 输出 端 到 地 是 500) 的 1GHz 混合 
型 变换 器 ,L 和 C 分 别 是 11. 3 nH 和 2. 25 pF。 分 立 元 件 或 微 带 线 元 件 ( 或 是 这 两 种 的 结 
合 ) 都 可 用 于 实现 这 种 混合 型 变换 器 。 

经 常会 遇 到 负载 电阻 并 联 着 一 些 寄生 电容 ,如 果 需 要 的 话 , 可 以 用 恰当 的 电感 将 其 谐振 





留 ” 偶 然 也 采用 这 样 的 说 法 一 一 因为 两 个 彼此 反 相 的 输出 端口 在 它们 为 具有 相同 幅度 的 信号 驱动 时 能 够 互相 被 隔 


离 , 用 混合 型 变换 器 这 个 词 也 没有 错 。 
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掉 ( 从 原则 上 讲 ) 。 串 联 在 负载 上 的 寄生 元 件 也 可 用 类 似 的 方法 除去 (这 也 只 是 在 一 个 窗 频 
带 上 工作 )。 

如 果 需 要 更 好 地 用 集 总 元 件 来 模拟 分 布 式 的 耦合 器 ,可 以 用 低 通 x 形 网 络 取代 单个 的 
4/4 传输 线段 。 为 了 再 改善 一 下 带宽 ,4/2 传输 线段 最 好 用 高 通 本 形 网 络 S。 其 原因 同样 
是 : 相 移 的 行为 与 频率 成 互补 关系 ,导致 了 整体 上 是 更 为 恒定 的 相 移 ,尽管 幅度 随 频率 变化 
不 能 保持 恒定 。 整 个 看 合 器 然后 就 如 图 7. 35 所 示 。 


B 








图 7.35 180 混合 型 变换 器 的 一 种 可 能 的 集 总 元 件 实 现 


元 件 值 选取 如 下 ,在 中 心 工作 频率 ,所 有 的 电抗 都 等 于 环线 阻抗 
a> 和 
和 V2 wo Zo 


Li a V2 Zo 


集 总 方法 有 着 与 分 布 式 方法 同样 的 秦 带 宽 (10% 一 15%) 局 限 。 集 总 法 在 较 小 的 空间 内 实现 
比 经 典 的 分 布 式 法 有 优势 ,因此 日 益 受 欢迎 ,尤其 在 低频 率 下 。 因 为 集 总 电路 易于 调整 , 即 
使 对 更 高 的 频率 上 , 集 总 法 在 某 些 场合 下 也 相当 有 吸引 力 。 

有 些 其 他 应 用 中 ,需要 产生 (或 合成 ) 两 个 正 交 信 号 ,而 不 是 反 相 信号 。 这 样 的 应 用 包括 
移 相 器 (因为 不 同比 例 的 同 相 和 正 交 信号 合成 可 以 得 到 任意 的 相 移 ) 、 单 边 带 生成 器 和 检测 
器 ,以 及 正 交 调制 (包括 用 正 交 信号 来 驱动 二 极 管 混 频 器 来 实现 这 种 调制 的 重要 应 用 )。 用 
来 实现 这 些 功能 的 一 个 常用 微 带 元 件 是 90"( 正 交 ) 混 合 型 变换 器 ,也 称 为 分 支线 耦合 器 或 
混合 变换 器 , 见 图 7. 36。 

中 心 方 框 的 每 个 边 长 都 是 MM4, 所 以 不 难看 出 在 邻近 端口 上 的 信号 是 正 交 的 。 然 而 , 除 
了 观察 到 这 个 外 ,很 难 再 通过 目测 来 得 到 支 路 阻抗 了 (也 就 是 说 ,除非 你 是 事先 知道 答案 
的 )。 我 们 又 一 次 看 到 ,根据 图 7. 37 的 奇偶 模 分 析 , 可 以 简单 地 完成 设计 。 为 了 最 大 限度 地 





(55) 


1 


(56) 





国 “S. Parisi,“A lumped-Element Rat-Race Coupler”( 一 个 集 总 元 件 的 鼠 奔 看 合 器 ), Applied Microwaves, Augest/ 
September 1989, pp. 84-93. 
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Zo 六 


4( 输 入 ) B( 输 出 1) 





C( 取 离 ) | 
Zo 


一双 4 一 = 
图 7.36 分 支线 混合 型 转换 器 (所 示 的 是 拐角 未 经 斜 角 化 的 3dB 版 本 ) 


利用 对 Wilkinson 分 配器 分 析 的 熟悉 ,让 我 们 在 A 和 C 这 两 个 相 邻 端口 上 进行 奇偶 模 分 析 。 
若 用 电流 源 驱 动 ,那么 奇偶 激励 的 至 加 ,使 我 们 能 够 分 析 仅 在 主 输入 端 加 驱动 时 的 情况 。 


4( 输 入 ) 和 i i 
外 Zo Zs Z 
| | (输入 ) 一 | ”B( 输 出 1) 
C( 隔 离 端 ) 却 云 云 2( 答 出 2 Zp| | 18 Zp 
图 7.37 用 于 进行 偶 、 奇 模式 分 析 的 形式 化 分 支线 图 7.38 用 于 偶 次 模 分 析 的 等 效 半 电 路 


混合 型 转换 器 (串联 臂 , 并 联 臂 ) 


共 模 驱动 时 电路 可 以 对 半分 开 分 析 , 恰 如 Wilkinson 情形 ,如 图 7. 38 所 示 。 因 为 共 模 
激励 保证 使 上 下 两 半 电 路 间 没 有 电流 ,对 半分 开 得 到 了 两 个 开路 的 线段 ,每 个 长 4/8。 每 个 
线段 都 相当 于 导 纳 为 jGr 的 并 联 电 容 。 采 用 图 7. 38 的 电路 直接 可 以 证 明 ,如果 当 输 出 端 接 
Zo 时 ,要 使 输入 阻抗 等 于 Z, ,需要 满足 : 

Gi—Gs=Y (57) 
其 中 ,Gs 二 1/2Zs。 通 过 观察 奇 模 的 相关 方程 ,可 以 看 到 奇偶 模 激 励 适 用 同样 的 匹配 约束 条 
件 。 一 个 分 量 匹 配 了 , 男 一 个 分 量 自然 就 匹配 了 。 

可 以 看 到 ,有 无 数 多 种 支 路 阻抗 组 合 都 能 达到 匹配 。 所 以 我 们 还 需要 一 个 约束 条 件 来 

确定 各 个 特征 阻抗 的 值 。 由 奇偶 模 响应 的 至 加 ,可 计算 输送 到 输出 端口 的 功率 之 比 : 





Pa Zn 2 

Pous ( 巡 ) (58) 
如 果 要 等 功率 分 配 (实际 也 几乎 总 是 如 此 ) ,那么 解 相关 的 阻抗 得 到 

人 (59) 

Zs = Zo/V2 (60) 


这 些 就 是 图 7. 36 中 所 示 的 阻抗 值 。 这 个 等 功率 分 配 经 常 通 过 称 耦 合 器 为 3dB 正 交 混合 型 
变换 器 得 以 强调 。 

虽然 在 所 画 的 分 支线 耦合 器 草图 中 有 些 尖 的 拐角 ,通常 将 Zo/V2 那些 臂 的 外 角 进 行 圆 
角 化 。 也 可 以 用 圆 形 版 图 来 代替 方形 版 图 ,虽然 方形 的 要 常见 得 多 。 

就 像 鼠 奔 变 换 器 ,经典 分 支线 混合 型 变换 器 相对 来 说 是 个 窄带 的 器 件 , 随 频率 变化 , 相 
移 也 会 变化 。 有 用 带宽 取决 于 对 “有 用 ”的 定义 ,但 作为 一 个 一 般 的 规律 ,分 数 带 宽 ( 即 带宽 
与 频带 中 心 频率 之 比 , 译 者 注 ) 是 10% 一 15%% ,这 就 像 环形 的 混合 型 变换 器 (基于 同样 的 原 


本 
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因 ) 。 这 个 相当 小 的 值 要 求 有 高 的 模型 和 制造 精度 。 一 个 4.7GHz 分 支线 耦合 器 的 仿真 ( 采 
用 软件 Sonnet Lite 9. 51) 也 很 好 地 证 明了 这 样 的 要 求 。 虽 然 这 个 专门 的 耦合 器 设计 使 用 了 
未 经 倒 角 的 拐角 (如 图 7. 36), 因 此 不 是 最 优 的 ,但 其 呈现 出 的 性 能 局 限 是 典型 的 。 如 
图 7. 39 所 示 , 当 频率 偏离 超过 设计 中 心 频率 约 5% 时 ,耦合 幅度 会 大 大 偏离 3dB 的 目标 值 。 
同时 , 回 波 损耗 和 隔离 度 都 迅速 恶化 。 








图 7. 39 一 个 具有 代表 性 的 4.7GHz 分 支 耦合 器 的 模拟 得 到 的 性 能 


仿真 得 到 的 响应 中 的 不 对 称 性 主要 源 自 缺乏 对 不 连续 性 的 修正 。 如 前 所 述 , 尖 角 可 能 
产生 非 理 想 的 行为 。 外 转角 增加 了 并 联 电容 (至 一 阶 效应 ) ,内 转角 导致 耦合 器 的 串 并 联 支 
路 呈现 出 不 相等 的 电 长 度 。 如 我 们 多 次 见 到 的 , 倒 角 可 以 修正 前 一 种 效应 。 对 后 一 种 效应 
的 一 阶 修 正 可 以 通过 将 并 联 支 路 增长 d; 实现 ,该 值 可 由 我 们 已 经 给 出 的 方程 推导 出 来 
( 式 (30) ) ,为 方便 起 见 , 这 里 再 给 出 来 号 

各 = a 8—0.16 2 (1 和 2ln [2 和 =|) | (61) 
所 需 长 度 对 于 FR4 的 分 支线 耦合 器 典型 值 是 约 1. 3 五。 

恰 如 之 前 的 那些 例子 中 ,可 以 用 集 总 法 实现 微 带电 路 ,只 需 将 4/4 传输 线段 进行 恰当 的 
近似 ,如 图 7. 40 的 上 半 部 分 结构 。 在 将 元 件 合并 之 后 ,整个 集 总 网 络 包 括 四 个 电容 和 四 个 
电感 ,如 图 7. 40 下 方 电路 图 所 示 。 元 件 值 由 以 下 为 我 们 所 熟悉 的 关系 式 给 出 : 











Z 
Li =:—— (62) 
~” 
_ 
Gi 三 DZ (63) 
了 > = Zo (64) 
CU0 
一 本 
Cz 三 到 (65) 


其 他 的 集 总 法 也 可 以 实现 ,有 些 还 有 更 好 的 特性 。 例 如 ,可 以 交换 高 通 和 低 通 部 分 来 改善 带 
宽 ,利用 两 个 部 分 对 随 频 率 变化 的 相 移 的 互补 性 , 依 此 来 提供 相 移 对 频率 的 一 阶 不 敏感 性 ?。 


贸 ” 见 脚注 20。 
@@” 见 参考 文献 K. Ali and A. Podell, “A Wide-band GaAs Monolithic Spiral Quadrature Hybrid and Its Circuit 
Applications”, IEEE J. Solid-State Circuits, v. 26, no. 10, October 1991. 
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图 7.40 90 混合 型 变换 器 的 一 种 可 能 集 总 元 件 实现 


这 种 性 质 与 之 前 的 环形 混合 变换 器 的 简单 集 总 近似 中 所 利用 的 性 质 相同 。 
后 面 我 们 会 看 到 ,在 正 交 耦合 器 的 诸多 应 用 中 ,一 个 极 有 价值 的 应 用 是 缓解 功率 放大 器 
中 阻抗 匹配 不 佳 的 问题 ( 见 第 20 章 ) 。 


7.6.4 定向 耦合 器 


定向 耦合 器 ,可 以 是 混合 型 变换 器 , 因 其 将 输入 功率 分 流 到 不 同 目的 地 ,是 一 种 功率 分 
配器 的 子 集 。 定 向 耦合 器 的 典型 结构 是 一 个 四 端口 器 件 , 可 以 将 功率 以 预先 设 定 的 比例 进 
行 分 配 ,该 比例 通常 与 1 : 1 大 不 相同 。 定 向 耦合 器 的 一 个 常见 应 用 是 信号 采样 器 件 。 例 
如 ,来 自 功率 放大 器 输出 端的 反馈 信号 一 般 由 定向 耦合 器 提供 。 该 反馈 信号 可 以 简单 用 作 
输出 功率 指示 ,或 者 可 形成 一 个 用 于 减 小 失真 的 负 反馈 回路 。 

定向 耦合 器 很 有 用 的 原因 有 几 条 。 其 一 是 它们 可 以 从 信号 中 区 分 出 单独 的 正 向 和 反 上 向 
信号 分 量 。 正 是 因为 后 面 这 个 属性 ,定向 耦合 器 才 得 名 。 现 代 网 络 分 析 仪 十 分 依赖 于 这 个 
能 力 来 精确 测量 ,比如 阻抗 。 在 第 8 章 我 们 会 更 全 面 地 展开 对 这 个 课题 的 讨论 。 

另 一 个 属性 是 当 用 作 混 合 型 变换 器 时 ,会 有 一 个 隔离 端口 。 加 在 输入 端口 上 的 功率 在 
理想 情况 下 完全 不 会 耦合 到 隔离 端口 。 当 这 个 隔离 端口 用 作 输 入 端 时 ,隔离 减 小 了 驱动 两 
个 端口 的 信号 源 之 间 的 相互 作用 。 例 如 ,在 接收 机 上 进行 双 音 互 调 测试 时 ,这 个 隔离 就 非常 
有 用 ,因为 如 果 两 个 信号 发 生 器 间隔 离 不 好 ,就 可 能 使 这 两 个 发 生 器 之 一 工作 不 正常 ,从 而 
导致 测量 失效 。 

如 同 我 们 看 到 过 的 其 他 许多 例子 ,定向 耦合 器 可 用 集 总 或 分 布 式 方法 实现 。 

虽然 从 根本 上 讲 定向 型 耦合 器 是 个 四 端 (或 更 多 端 ) 器 件 , 它 通常 用 作 三 端口 元 件 。 在 
所 有 情况 下 ,包括 未 使 用 的 端口 (一 般 是 隔离 输出 端 ) 在 内 的 所 有 端口 ,都 要 以 其 特征 阻抗 进 
行 终 断 。 大 部 分 商用 三 端 看 合 器 都 有 一 个 内 部 宽带 终 断 器 。 

定向 耦合 器 的 品质 因数 包括 耦合 因子 .隔离 度 和 定向 性 。 耦 合 因子 定义 为 输入 功率 与 
分 配 到 耦合 端口 (辅助 端 ) 的 功率 之 比 : 

deft 了 IN 


Cr = (66) 


~ 
、 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 








平面 微波 工程 : 理论 、 测 量 与 电路 


大 部 分 出 处 就 用 C 表示 耦合 系数 ,但 为 了 避免 与 电容 的 符号 混淆 ,这 里 加 了 下 标 F。 但 我 们 
也 笼统 地 用 Cr 来 同时 表示 功率 比 及 其 分 贝 值 。 留 给 读者 根据 具体 问题 来 判定 具体 是 指 哪 
个 值 。 

耦合 因子 的 典型 值 可 以 从 3 一 20dB。 更 大 的 耦合 因子 意味 着 有 更 多 的 功率 耦合 到 ( 直 
通 ) 主 输出 端 ,而 不 是 辅助 (耦合 ) 输 出 端 。 术 语 可 能 有 点 混乱 ,因为 高 的 耦合 系数 相当 于 更 
小 的 功率 耦合 到 了 耦合 输出 端 8。 同 样 地 ,耦合 因子 越 低 ,从 输入 端 到 输出 端的 训 减 就 越 
大 。 更 添乱 的 是 ,一 些 数据 手册 和 教材 对 耦合 因子 有 更 严格 的 定义 ,为 式 (66) 的 倒数 ,所 以 
用 分 贝 表示 就 会 有 负 号 。 虽 然 这 种 定义 更 正确 (因为 分 数 的 功率 耦合 到 输出 端口 的 确 是 小 
于 1) ,一般 应 用 中 ,习惯 上 还 是 不 带 负 号 。 

如 果 定 向 耦合 器 处 于 反 向 工作 状态 ,在 输出 端 加 功率 ,在 输入 端 终 断 ,理想 情况 下 在 辅 
助 输出 端 测 不 到 信号 (这 就 是 “定向 ”这 个 术语 的 由 来 )。 但 是 不 可 避免 地 ,有 些 反 向 功率 会 
从 辅助 输出 端 泄漏 出 来 。 描 述 反 向 泄漏 被 抑制 的 程度 的 一 个 度量 就 是 隔离 因子 ,定义 为 

det Pi 


(67) 


PAux reverse 


隔离 因子 在 30 一 60dB 对 于 商用 器 件 是 常见 的 。 
通常 将 这 两 个 量 结合 在 一 起 产生 一 个 称 为 定向 性 的 品质 因数 D: 


def 2 Ee Paux | forward (68) 


CF Paux | 

因此 ,定向 性 是 描述 耦合 器 区 分 正 向 和 反 向 信号 能 力 的 量 。 我 们 希望 定向 性 无 限 大 ,但 
实际 所 有 的 耦合 器 达 不 到 这 个 理想 值 。 微 带 耦 合 器 尤其 具有 相对 较 低 的 定向 性 (例如 ,通常 
范围 是 10 一 15dB) ,这 是 由 于 奇偶 模 相 速度 的 大 不 相同 ,就 如 我 们 很 快 会 解释 的 。 因 此 ,在 
商用 耦合 器 中 , 带 状 线 (或 同 轴线 ?结构 比 微 带 线 更 多 被 采用 。 

为 完整 性 起 见 ,注意 斐 合 器 的 插入 损耗 取决 于 耦合 的 程度 。 传 递 到 耦合 输出 端的 功率 
越 大 , 剩 下 能 输送 到 直通 输出 端的 功率 就 越 少 。 

假设 是 无 损耗 的 耦合 器 , 插 人 损耗 与 耦合 因子 的 关系 如 下 : 
Po aa 








(Po = Ps — Powiaa) > 1 择 二 一 区 全 (69) 


Ps Pi 
其 中 ,耦合 因子 Cr 是 用 分 贝 表示 的 。 表 7. 3 提供 了 一 些 数字 来 说 明 插 人 损耗 和 耦合 的 关 
系 。 对 于 耦合 因子 超过 10dB 或 15dB 的 情况 ,大 部 分 实际 耦合 器 的 插入 损耗 都 受 寄生 机 制 
控制 (例如 , 趋 肤 效应 或 电介质 损耗 ) ,而 不 是 受 输送 到 耦合 端口 的 功率 控制 。 
表 7.3 理想 的 插入 损耗 与 耦合 因子 的 关系 
耦合 因子 /dB 插入 损耗 /dB 耦合 因子 /dB 插入 损耗 /dB 
3 3 0.14 


6 1.3 0.044 
ty 0. 46 




















定向 耦合 器 可 以 用 分 布 式 或 集 总 方法 实现 。 对 于 后 一 类 ,一 个 广泛 应 用 的 宽带 实现 是 
基于 变压器 耦合 的 ,如 图 7. 41 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,该 而 合 器 提供 了 端口 定义 的 选择 (以 





岛 ” 这 就 是 去 掉 分 贝 表示 的 负 号 后 造成 的 假象 。 
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括号 区 分 )。 正 如 我 们 即将 看 到 的 ,一 种 选择 的 耦合 输出 信号 与 输入 信号 是 反 相 的 ,其 他 选 
择 的 耦合 输出 信号 则 与 输入 电压 同 相 。 

由 Sontheimer 和 Frederick 在 1969 年 前 后 提出 的 诸多 选择 中 ,这 个 特定 的 选择 一 直 都 
很 受 欢 迎 , 因 为 它 性 能 好 ,构造 简单 8。 通 常 在 大 约 两 个 频 程 (一 个 频 程 为 十 倍 , 译 者 注 ) 里 
可 以 获得 好 的 定向 性 。 通 过 增加 一 些 元 件 来 改善 频带 边缘 的 性 能 ,并 且 对 剩 下 的 缺陷 利用 
校准 来 进行 表征 和 算法 补偿 ,这 种 耦合 器 可 以 工作 在 几 个 频 程 上 。 

取决 于 端口 的 设 定 , 这 个 耦合 器 可 提供 与 主 输入 同 相 或 异 相 的 耦合 输出 。 图 7. 41 中 ， 
在 括号 中 给 出 了 对 应 于 同 相 版 本 的 端口 设 定 。 我 们 先 来 分 析 同 相 的 情况 。 由 于 精确 的 分 析 
会 使 工作 原理 的 讲述 变 得 模糊 ,我 们 只 进行 简化 了 的 推导 。 最 终 会 给 出 完整 推导 的 结果 , 包 
括 更 为 准确 的 设计 方程 。 





图 7.41 宽带 定向 耦合 器 (变压器 版 本 ) 图 7.42 宽带 0 定向 耦合 器 (近似 分 析 ) 


图 7. 42 中 ,假设 耦合 因子 足够 大 ( 即 变 压 器 臣 数 比 足够 高 ), 从 而 可 以 忽略 T2 中 的 n 
圈 线 圈 中 的 电流 。 根 据 这 个 假设 ,可 以 把 这 个 耦合 器 看 作用 一 个 变压器 (T1) 去 感应 流 到 输 
和 端的 电流 , 另 一 个 变压器 (T2) 感 应 输入 电压 。 前 者 是 近似 正确 的 ,而 后 者 则 没有 近似 。 
若 可 以 忽略 流 到 连接 在 耦合 端 上 的 负载 (图 中 没有 画 出 ) 的 任何 电流 ,那么 从 T2 的 次 级 线 
圈 和 电阻 端 间 会 有 与 输入 电流 成 比例 的 电流 流 经 。 因 而 ,电阻 上 的 电压 与 该 电流 成 正比 。 
如 果 令 输入 端 阻抗 等 于 R, 那 么 有 





过 完 (70) 
图 中 电阻 上 的 电压 降 为 
Ve = R= 半 R= 灶 (71) 
T2 次 级 线圈 上 的 电压 与 输入 电压 成 比例 (具体 是 wo/n)。 因 此 ,耦合 输出 端的 电压 为 
Vo = Vat = 2 (72) 
n n 


注意 ,如 果 ,符号 为 负 ( 对 应 于 反 向 电流 , 即 从 直通 端 流 到 输入 端 ) ,那么 电阻 上 的 电压 降 也 
是 负 值 , 从 而 导致 了 在 耦合 端 电压 的 抵消 。 这 样 可 以 看 出 ,耦合 端的 输出 只 是 对 正 向 电流 分 
量 作出 反应 ,而 对 反 向 分 量 则 没有 反应 。 

变压器 的 臣 数 比 ”决定 了 耦合 因子 。? 的 值 越 大 ,馈送 到 耦合 端的 功率 就 越 少 。 当 耦 





国 “ 见 Carl G. Sontheimer and Raymond E. Frederick,“Broadband Directional Coupler”( 宽 带 定向 耦合 器 ) ,U. S. 


Patent # 3426298,， 1969 年 2 月 4 日 授予 。 
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合 端口 以 电阻 值 为 尺 的 电阻 端 接 时 ,电压 降 至 式 (72) 给 出 的 开路 值 的 一 半 。 耦 合 因 子 (dB) 
由 下 式 给 出 : 
Cs A 201logn (C73 
进行 详尽 的 分 析 并 不 困难 ,但 很 繁琐 。 由 于 再 提供 直观 理解 的 意义 不 大 ,我 们 省 略 了 分 
析 细 节 , 仅 将 结果 以 如 下 的 方程 组 形式 给 出 : 


Vun = Vv (2 7+) (74) 
Von = Vi ( Zr) (75) 
Viss ——V (zr) (76) 


我 们 看 到 , 随 臣 数 比 增加 ,直通 输出 端的 电压 收 仇 到 输入 电压 。 同 时 ,耦合 输出 端的 电 
压 如 预期 逼近 Vs/n。 最 后 ,隔离 端的 信号 随 ” 增 大 而 迅速 下 降 。 也 要 注意 在 隔离 端 相位 的 
反 转 。 
另 一 种 端口 设 定 能 使 看 合 器 具有 一 个 隔离 端 ,并 且 能 在 
输入 端 和 耦合 端 之 间 产 生 180" 相 位 反 转 ( 见 图 7. 43)。 在 这 
种 实现 中 , 流 进 输入 端的 电流 由 T1 精确 采样 。 若 可 假设 看 s 
合 因子 是 大 的 ,那么 在 直通 端 和 输入 端的 电压 几乎 相等 。 这 “输入 色 
样 ,输入 电压 的 一 个 很 好 的 近似 出 现在 T2 的 有 圈 的 初级 
线圈 上 ,与 该 近似 电压 成 比例 的 电压 则 出 现在 T2 的 次 级 线 
时 上。 假设 流 到 连接 在 隔离 端口 上 的 阻抗 的 电流 可 以 忽略 ， 图 7.43 宽带 180" 定 向 耦合 器 
那么 流 经 电阻 R 的 电流 为 1。/n。 因 而 ， (近似 分 析 ) 
i i 
Ve = 一 PR 一 一 芒 R = 一 也 
其 中 ,我 们 再 一 次 假设 输入 端 阻抗 等 于 R, 因 而 有 


Vi 
lh = RR (78) 


注意 ,电压 Vx 与 T2 次 级 线圈 两 端的 电压 幅度 相等 ,但 极 性 相反 。 这 样 ,这 两 个 电压 相 
互 抵消 地 全 加 ,致使 隔离 端口 输出 为 零 。 
耦合 因子 (还 是 以 dB 为 单位 ) 近 似 为 
Cs A 20log7m (79) 
反 向 电流 则 在 隔离 端 产生 相 长 的 干涉 ,从 而 可 以 区 分 出 输入 电流 的 正 向 和 反 向 分 量 。 
通过 一 个 精确 的 分 析 ,得 到 以 下 这 些 直通 .耦合 以 及 隔离 端口 输出 的 表达 式 : 





(77) 





Wi a 
Voowsied =— Vin (je) (81) 
7 Ve (m1) C82) 


从 这 些 表 达 式 中 ,我 们 可 以 看 出 前 面 所 作 的 假设 是 合理 的 。 相 互 抵消 的 不 完美 性 导致 
了 隔离 端口 的 输出 非 绝对 为 零 ,但 随 臣 数 比 增加 ,该 输出 迅速 减 小 到 一 个 非常 小 的 值 。 类 似 


了 
i 
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地 , 当 壮 增 大 时 ,耦合 端的 电压 幅度 足够 快 地 收敛 到 Vi/z, 所 以 几乎 可 以 在 所 有 实际 情况 中 
对 于 耦合 因子 都 可 使 用 该 假设 ( 式 (79) ) 。 
除去 宽带 性 质 之 外 ,基于 变压器 的 耦合 器 适用 于 宽 范 围 的 端 接 阻 抗 @。 因 为 变压器 本 
身 不 对 可 使 用 的 阻抗 有 什么 根本 的 限制 ,同一 个 耦合 器 可 以 用 于 ,比如 509 或 700 的 系统 。 
宽带 变压器 耦合 器 通常 是 缠绕 在 双 目 芯 上 的 ( 即 有 两 个 相 邻 圆柱 孔 的 一 块 磁性 材料 ) ,或 在 
两 个 平行 环形 铁 氧 体 芯 上 ,或 者 仅 是 一 对 环形 铁 氧 体 芯 。 
如 果 宽 带 工作 不 是 必须 的 ,可 以 用 其 他 替代 方 


输入 直通 
案 来 实现 ,从 而 避免 许多 工程 师 认 为 的 采用 线圈 变 ] 二 
压 器 的 不 便利 性 。 其 中 一 种 方法 用 了 一 对 集 总 正 交 到 G 


移 相 器 (在 图 7. 44 中 使 用 了 /4 传输 线 的 工 形 网 络 ne ] 
近似 ) ,它们 间 用 电容 耦合 起 来 。 了 机 


为 了 理解 这 种 耦合 器 是 如 何 工作 的 ,在 输入 端 上 
加 一 个 测试 信号 (通过 一 个 阻 值 为 Z。 的 电阻 )。 忽 图 7.44 和 集 总 元 件 实现 的 窗 带 定向 耦合 器 
略 左边 的 耦合 电容 Cc ,大 部 分 输入 功率 直接 加 到 直 
通 端 ,在 此 过 程 中 经 历 了 正 交 延迟 。 穿 越 顶 部 延迟 线 功 率 的 剩余 部 分 向 下 流 经 右边 的 电容 
Cc。 该 功率 的 一 半分 配给 了 耦合 输出 端 负载 ,其 他 的 则 向 左 流 经 底部 正 交 延迟 线 , 流 入 隔 
离 端 。 注 意 到 这 个 信号 经 历 了 两 次 相对 于 输入 端的 正 交 相 移 ,因此 与 输入 信和 号 的 相差 是 
180  。 我 们 称 为 反 转 信和 号 。 

经 左边 的 耦合 电容 ,从 输入 端 到 隔离 端 也 有 条 直接 的 通路 。 流 经 该 通路 的 信号 与 反 转 
信号 的 幅度 相等 但 相位 精确 反 相 ,因此 ,它们 在 隔离 端 到 加 时 就 会 相互 抵消 ,这 也 解释 了 该 
端口 得 名 的 原因 。 

最 后 ,在 输入 端 和 耦合 端 之 间 还 有 一 条 通路 。 正 向 信号 可 由 输入 端 进入 ,向 下 经 左边 看 
合 电容 到 底部 正 交 延 迟 线 , 最 后 到 达 耦 合 端 。 该 信号 与 经 顶部 延迟 线 , 向 下 经 右边 耦合 电容 
到 达 耦 合 端的 信号 同 相 相 加 (两 个 信号 都 经 历 了 一 次 正 交 延迟 和 穿越 一 个 耦合 电容 )。 这 
样 ,输出 端 为 受 Cc 值 控制 的 非 零 值 ,而 隔离 端 在 理想 情况 下 没有 输出 。 

请 注意 ,以 上 分 析 都 隐 含 地 假设 所 有 端口 都 有 合适 的 端 接 ( 和 否则 ,功率 分 配 就 不 会 像 我 
们 所 描述 的 那样 了 ) 。 

如 果 假 设 在 感 兴趣 的 带宽 内 ,耦合 电容 的 电抗 比 Z, 大 得 多 (意味 着 我 们 限制 耦合 因子 
不 小 于 ,比如 说 15 一 20dB) ,这 样 我 们 能 提供 一 个 简化 设计 步骤 ,其 中 工段 延迟 线 的 元 件 值 
由 熟悉 的 关系 式 给 出 。 至 少 这 个 步骤 给 出 了 有 用 的 初 值 ,基于 这 个 初 值 最 终 的 设计 在 进行 
几 次 迭代 后 就 能 得 到 。 在 大 多 数 情况 下 ,该 步骤 本 身 就 产生 了 完全 实用 的 设计 。 

再 次 根据 期 望 的 特征 阻抗 来 选择 L/C 之 比如 下 : 


VL/C = Z (83) 
然后 用 LC 之 积 作为 期 望 中 心 频率 的 函数 : 
1/ VLC = wo (84) 


这 样 选择 元 件 值 如 下 ,使 其 电抗 等 于 特征 阻抗 : 





图 ”实际 上 ,这 两 个 属性 在 这 里 是 相互 关联 的 。 





平面 微波 工程 : 理论 、 测 量 与 电路 
一 ” 4 


C= 1/wZo (85) 
L = Zo /wo (86) 
为 了 完成 设计 ,选择 电容 Cc 达到 所 需 的 耦合 水 平 。 耦 合 到 直通 端口 的 功率 比 就 是 与 
Cc 和 2Zo 有 关 的 电压 分 压 因子 的 平方 : 


(wZoCc )” 
1 十 (w2Z。Cc)? 


这 里 的 Ce 是 耦合 因子 ,以 分 贝 表示 。 
在 耦合 非常 弱 的 情况 下 ,我 们 认为 与 1 相 比 , (wZoCc)* 是 可 以 忽略 的 。 在 那 种 情况 
下 ,通过 解 公 式 (87) 得 到 的 耦合 电容 有 下 面 的 值 : 


i 10-Cr/10 (87) 


Ce 2 (1/wZo) [10-Ce/%] (88) 
用 公式 (85) 来 将 耦合 电容 与 延迟 线 电容 联系 起 来 也 是 直截了当 的 : 
Ce sz: (1/wZo) [10-cr/2] 一 C[10-ce/2o ] (89) 


根据 这 些 公式 ,一 个 1GHz、15dB、50Q 的 耦合 器 要 用 一 些 3. 18pF 的 电容 和 7. 96nH 的 
电感 来 综合 这 些 传输 线 ,连同 接近 0. 565pF 的 耦合 电容 。 又 一 次 ,后 面 这 个 值 实际 上 比 ( 假 
象 地 ) 报 告 有 三 个 有 效 数字 精度 的 结果 更 为 近似 一 些 。 但 是 它 可 以 作为 随后 的 基于 准确 模 
拟 或 实验 数据 的 结果 改进 的 一 个 好 的 起 点 。 对 于 这 个 特定 的 例子 ,仿真 揭示 了 耦合 因子 极 
其 接近 设计 目标 : 在 1GHz 时 大 约 是 14. 9dB(970MHz 是 15dB) 。 在 1GHz 时 ,被 隔离 的 输 
出 相对 于 主 输入 提供 了 30dB 的 衰减 (970MHz 时 是 33dB) 。 因 此 在 设计 的 中 心 频率 处 , 定 
向 性 稍微 比 15dB 大 一 点 ,而 在 970MHz 处 则 上 升 到 18dB。 或 许 产 生 最 大 定向 性 的 频率 比 
设计 的 目标 频率 低 , 这 一 点 并 不 特别 令 人 惊讶 ,因为 耦合 电容 增加 了 一 些 电 容 负载 ( 另 一 负 
面 影响 是 特征 阻抗 略微 减少 了 )。 如 果 绝 对 需要 的 话 ,可 以 通过 减 小 线路 电容 来 补充 这 个 影 
响 。 然 而 ,这 样 小 的 需要 的 修正 通常 在 元 件 的 标准 公差 之 内 ,因此 在 实践 中 这 样 细微 的 调整 
是 不 必要 的 。 最 后 ,在 这 个 特定 的 设计 中 ,输入 回路 损耗 直到 1. 24GHz 都 超出 了 15dB。 


这 个 耦合 器 的 另 一 种 实现 方式 是 把 真正 的 ”输入 直通 
4/4 传输 线 与 集 总 的 耦合 电容 结合 在 一 起 , 见 一 04 一 | 
图 7.45。 这 种 结合 的 实现 有 时 为 人 们 所 喜好 , 因 Ce Ce 
为 它 消除 了 一 大 堆 无 源 元 件 , 而 同时 保持 了 通过 本 Ni 
适当 地 改变 耦合 电容 值 来 改变 耦合 程度 的 便利 ”隔离 耦合 
性 。 当 频率 足够 高 到 在 合理 的 小 的 空间 范围 内 图 7.45 带 有 集 总 电容 耦合 的 微 带 线 
能 使 传输 线 得 到 实现 ,这 种 结构 是 最 实用 的 。 为 实现 的 定向 耦合 器 


了 对 电路 的 性 能 有 良好 的 预见 性 ,这 两 个 传输 线 
需要 彼此 分 离 得 足够 开 , 来 保证 所 有 的 耦合 是 由 集 总 电容 来 提供 的 。 通 常 ， 充 分 的 分 开 ” 相 
当 于 线 到 线 之 间 的 空间 至 少 是 电介质 厚度 的 若干 倍 ( 例 如 ,5 倍 ) 。 在 实际 中 ,这 种 分 开 程度 
经 常 受 限 于 可 得 到 的 耦合 电容 的 物理 矿 寸 。 耦 合 电容 的 值 用 同一 个 公式 来 计算 ,这 个 公式 
适用 于 纯 集 总 元 件 的 实现 (方程 (88))。 电 容 的 寄生 参数 必须 被 保持 至 足够 小 以 至 于 可 以 被 
忽略 ,不 然 的 话 ,在 仿真 中 必须 另外 显 式 地 加 以 包括 ,就 与 微波 电路 的 其 他 分 析 一 样 。 在 这 
些 限制 范围 内 ,这 种 特定 的 结构 能 提供 极 佳 的 性 能 ,因为 它 对 FR4 的 许多 严重 缺陷 最 不 
前 面 这 个 耦合 器 的 设计 源 于 用 分 布 的 元 件 代替 一 些 集 总 元 件 。 我 们 还 可 以 继续 这 个 过 
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程 来 设计 完全 不 用 集 总 元 件 的 耦合 器 。 所 需要 的 “办 


四 
耦合 是 通过 适当 选择 两 个 微 带 线 之 间 的 间距 来 提 [2 ~ 
供 的 ,如 图 7. 46 所 示 。 人 
初 看 起 来 ,这 个 图 中 的 耦合 器 好 像 是 图 7. 45 下 
中 的 耦合 器 的 一 个 微 拓展 ,是 通过 横向 的 邻近 来 提 | ] 
耦合 隔离 


供 必 要 的 耦合 电容 。 然 而 ,请 注意 在 这 个 图 中 , 隔 
离 和 耦合 的 端口 已 经 交换 了 位 置 。 为 了 明白 为 什 图 7.46 经 典 的 征 带 线 定向 耦合 器 
么 这 不 是 一 个 标记 错误 ,我 们 要 认识 到 这 两 个 线 之 
间 的 耦合 现在 可 能 是 由 电场 和 磁场 的 共同 作用 引起 的 。 因 此 ,需要 没有 基于 先前 例子 的 先 
入 为 主 的 观念 来 分 析 这 个 耦合 器 是 如 何 工作 的 。 为 此 ,必须 首先 扩展 在 以 前 引入 的 偶 次 和 
奇 次 模 激 励 的 概念 。 

一 个 孤立 的 微 带 线 的 特征 阻抗 概念 是 很 直截了当 的 。 对 于 这 个 量 的 (近似 ) 公 式 是 同样 
简单 与 熟悉 的 : 

Zs = YG (90) 

其 中 ,L 和 C 是 单位 长 度 的 电感 和 电容 值 。 但 是 , 当 我 们 将 第 二 条 线 带 到 第 一 条 附近 时 ,和 额 
外 的 自由 度 就 被 引入 了 这 个 系统 ,因此 我 们 不 能 用 一 个 单一 特性 阻抗 来 表征 该 系统 。 为 了 
去 除 这 个 泛泛 说 法 带 来 的 神秘 感 , 让 我 们 考虑 一 下 当 用 共 模 和 差 模 信 号 激励 一 对 传输 线 时 
会 发 生 什么 。 为 了 简化 起 见 , 让 我 们 来 考察 一 下 耦合 每 一 根 传输 线 到 地 (及 相互 之 间 ) 的 那 
些 电 容 , 如 图 7. 47 所 示 的 横 截 面 图 。 





图 7.47 偶 次 与 奇 次 模 阻 抗 的 确定 (没有 按 比 例 画 ) 


左 侧 图 所 示 的 是 偶 次 模 , 相 同 的 线 电压 保证 了 线 间 的 耦合 电容 Cu 不 起 作用 ( 即 无 关 ) 。 
因此 , 共 模 电容 (每 根 线 ) 小 于 单一 孤立 的 线 ( 其 特征 阻抗 为 Z,) 的 电容 。 按 照 惯例 ,我 们 定 
义 偶 模 阻抗 Zu 等 于 两 倍 的 共 模 阻抗 。 这 样 , 当 耦 合 强度 趋 近 于 零 时 ,Zu. 接 近 Z。。 注 意 ,Zo 
比 Z。 高 9。 

在 奇 次 模 ( 反 对 称 ) 电 压 激励 下 ,耦合 电容 的 两 端 不 再 是 零 电 压 , 因 此 ,现在 会 起 作用 。 
如 果 我 们 考虑 这 个 电容 是 由 值 为 2C1; 的 两 个 电容 串联 组 成 ,这 两 个 电容 的 中 点 就 处 于 接地 
电势 。 因 此 ,每 根 线 的 有 效 电 容 变 大 了 ,为 (Ci 十 2C1;)。 如 果 定 义 了 奇 次 模 阻抗 Zo 等 于 一 
半 的 差分 阻抗 ,那么 在 零 看 合 极 限时 它 近 似 为 Z。。 我 们 看 到 ,Zo。 比 Zo 小 。 





加” 随 着 电流 在 两 根 线 相同 的 方向 流动 ,电感 增加 了 。 这 种 增加 使 得 偶 次 模 阻 抗 提高 。 类 似 地 ,在 奇 次 模 激励 时 反 
向 流动 的 电流 降低 了 电感 ,使 得 奇 次 模 阻 抗 减少 。 
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从 以 上 的 分 析 中 可 以 明显 看 出 , 偶 次 和 奇 次 模 阻抗 之 间 的 差别 随 着 传输 线 被 置 得 越 近 
而 不 断 变 大 。 也 就 是 说 , 线 之 间 耦 合 越 紧 , 偶 次 和 奇 次 模 阻 抗 之 间 的 差别 越 大 。 由 于 这 种 关 
系 , 这 些 阻 抗 传递 与 耦合 因子 同样 的 信息 。 因 此 ,设计 一 个 特定 的 耦合 度 , 可 以 用 模 阻 抗 的 
确定 来 取代 。 

现在 让 我 们 推导 端口 电压 之 间 的 明确 关系 作为 模 阻抗 的 一 个 函数 。 为 了 简化 下 面 的 讨 
论 ,我 们 将 端口 加 以 标识 并 且 区 分 开 信 号 变量 ,如 图 7. 48。 我 们 希望 发 现在 这 样 一 个 特定 
情况 下 端口 电压 的 关系 , 即 当 只 有 输入 线 是 通过 其 终 断 ( 即 阻抗 匹配 , 译 者 注 ) 为 一 电压 源 
Vs 所 驱动 ,而 其 他 端口 都 通过 其 各 自 的 终 断 阻抗 接地 。 注 意 , 可 以 将 耦合 端口 处 理 成 是 由 
一 个 零 电 压 源 ( 通 过 终止 ) 驱 动 。 就 像 对 任意 一 对 电压 源 ,可 以 将 这 两 个 输入 信号 分 解 为 一 
个 共 模 和 差 模 输入 信号 激励 之 和 ,如 图 7. 48 所 示 。 这 个 共 模 值 就 是 两 个 输入 电压 的 平均 
值 ,或 者 说 Vi,/2。 类 似 地 ,总 的 差 模 值 是 两 者 之 间 的 差 , 即 Vi, ,这 个 电压 的 每 一 半分 别 给 了 
图 7. 48 所 示 分 解 中 的 两 个 差分 源 。 





图 7.48 由 通用 信号 源 激励 的 端口 与 信号 标识 


为 了 得 到 相应 于 那个 最 初 问题 的 端口 电压 ,我们 将 分 别 计算 在 共 模 和 差 模 激励 下 的 节 
点 电压 值 ,然后 相 加 来 得 到 完整 的 解 。 接 下 来 我 们 将 马上 发 现 ,这 个 结构 本 身 的 对 称 性 极 大 


地 简化 这 个 计算 过 程 。 
首先 重新 给 出 输入 阻抗 为 无 损 负 载 的 传输 线 公 式 : 
有 Zin 二 jtanO 
Z(0) = ZZ, 1+iZtanb (91) 


其 中 ,Zu 是 负载 阻抗 ,已 经 用 Z, 归 一 化 了 ,9 是 传输 线 的 有 效 电 长 度 ( 这 是 为 了 显 式 地 兼顾 
4/4 以 外 的 线 长 的 可 能 性 ,或 等 价 地 说 不 同 于 标 称 频率 的 频率 情形 ), 在 这 里 被 表示 为 相位 
角 。 接 下 来 将 多 次 用 到 这 个 公式 。 

首先 考虑 共 模 情况 ,假设 差 模 电压 为 0, 因 而 只 有 共 模 电压 激励 ,参见 图 7. 49。 由 于 对 
称 性 ,马上 就 可 以 得 到 Vi 一 Vas,Vz= 一 Vi 。 继 而 ,应 用 一 个 电压 分 压 器 公式 就 得 到 了 Vi 与 
Vi 的 关系 : 





7 2Zo/Zoe 十 jtang 
Vi。 = 1 二 +j(Zo/Zoe)tang 
V72 Zo/Zoe jtangb 
Zo 十 Zo 十 j(Zo /Zoe)tang 
Zo 十 jZoetan0 (92) 


FI 4HICZ /Zo.) tang) + (Zo + jZoctang) 
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图 7.49 纯 共 模 ( 偶 模 )? 激 励 下 的 耦合 器 


稍微 简化 后 可 写成 
， Zo + jZoetang ed 
Vi/2 22, + Gtang) (23/Zo. 十 Ze) 
现在 来 考虑 差 模 的 工作 情况 ,如 图 7. 50 所 示 , 由 ( 反 ) 对 称 性 可 知 ,Vi。 二 一 Vs。,V2。 二 
一 V4。。 同样 可 以 由 反应 器 公式 得 到 Vio 与 Vis 的 关系 : 


Ti。 Ws 十 jZootan0 
Via/2 22Z0 + (jtang) (2Z%/Zoo + Zoo) 








(94) 





图 7.50 由 纯 差 模 ( 奇 模 ) 激 励 的 耦合 器 


于 是 ,通过 上 面 的 基 模 、 偶 模 激励 下 结果 相 加 ,可 以 计算 出 传输 线 的 输入 端 电压 Vi 为 
Vi= Vi Vy 
_Via Zo 十 ]Zoetanb Zo 十 jZootanb0 
2 应 十 (jtan0)(207/Zoe Zoe) 2Zo 十 (jtan0)(2Z0/Zo。 TF | 
如 果 主 线 是 与 信号 源 匹 配 的 ,那么 括号 里 的 项 一 定 就 是 1, 利 用 这 个 条 件 ,最 终 可 以 写成 : 


Zo = MZoeZos (96) 

由 于 这 种 对 称 和 互 易 性 ,满足 公式 (96) 就 提供 了 在 所 有 四 端口 上 的 阻抗 匹配 (不 仅仅 局 限 

于 输入 到 主线 之 间 ) 。 但 是 必须 注意 到 对 于 共 模 或 者 差 模 波 来 说 ,阻抗 并 不 分 别 匹配 。 事 实 

上 ,我 们 看 到 差 模 的 阻抗 要 小 于 Zo ,而 共 模 的 阻抗 要 大 于 Z。。 这 个 不 对 等 的 事实 显而易见 地 

说 明了 想 在 单一 的 终 断 下 实现 两 个 分 量 的 同时 匹配 是 不 可 能 的 。 当 信和 号 到 达 线 的 终端 时 每 个 

分 量 都 会 有 反射 发 生 。 但 在 满足 公式 (96) 的 情况 下 ,这 些 反 射 恰好 抵消 从 而 实现 了 整体 的 匹配 。 
在 耦合 端口 的 电压 也 可 以 轻松 地 用 共 模 和 差 模 电 压 相 加 的 方法 得 到 : 

Vs= Vi Vs 





(95) 





~ 
镶 
~ 
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Ss sl Zo 十 jZoctan0 Zo 十 ]Zootan0 (97) 
2Zo 十 (jtanO) (Zo/Zoe 二 Zoe) 2220 (jtang) (Zi /Zo | 
同样 通过 简化 可 知 : 
A 
Ws a ei 让 了 | By 


在 这 里 , 方 括号 内 的 项 的 幅度 值 就 是 (小 于 1 的 ?耦合 因子 |Vs/V, | 。 当 0 是 r/2 的 奇数 倍 ， 
对 应 于 长 度 等 于 4/4 的 奇数 倍 时 ,这 个 幅度 值 达到 最 大 ,这 也 就 解释 了 为 何 4/4 耦合 器 是 如 
此 被 广泛 应 用 吧 。 这 个 耦合 的 最 大 值 很 容易 从 公式 (98) 得 到 : 














人 时 Zoe + Zoo Co 
稍 做 整理 后 得 到 : 
Zos “于 Cr 
人 1— Cs (100) 
将 这 个 公式 与 公式 (96) 结 合 , 可 以 得 到 
1 
Zoe ce Zo 1 say Cs (101) 
L(G 
os Pa Zo 1 站 Cs (102) 


正如 前 面 所 说 的 ,我 们 因此 看 到 归 一 化 的 共 模 和 差 模 阻抗 确实 表达 了 与 耦合 因子 同样 的 信 
息 ,因此 它们 可 以 交换 使 用 。 
有 了 这 些 关系 ,可 以 写 出 




















rs 
V,= a jtang 2 Fr ec 
i 十 Jjtan0 2 二 十 jtan0 
Oe 
| (jtang) Ce ] 
~ 2 LVITG +ijtanb 103 
V1— C++ijtang ( ) 


由 此 可 见 , 当 分 母 中 的 正切 项 远大 于 另 一 项 时 ,耦合 因子 与 刚才 所 求 得 的 最 大 值 几乎 没有 什 
么 不 同 。 正 是 因为 这 个 易于 满足 的 条 件 ,耦合 因子 在 一 个 相对 宽 的 频带 内 (比如 ,变化 一 倍 ) 
近似 为 常数 ,其 频带 中 心 频率 满足 标 称 的 /4 条件。 

有 时 候 对 一 个 结果 进行 思考 会 产生 比 答 案 更 多 的 问题 。 因 此 你 也 许 认 为 最 好 不 要 想 得 
太 多 ,当然 这 取决 你 的 哲学 思维 倾向 。 现 在 这 里 就 是 这 个 情况 。 当 然 大 多 数 对 这 个 耦合 器 
发 表 了 的 描述 都 是 基于 纯 数 学 理论 从 而 避 开 了 这 样 一 个 难题 : 即 在 推导 在 耦合 端口 上 产生 
的 信号 表达 式 时 ,我 们 应 用 了 在 代数 上 是 恰好 相反 的 共 模 和 差 模 激 励 。 由 此 ,我 们 可 能 会 预 
期 它们 又 加 的 结果 是 几乎 互相 抵消 ,因此 在 看 合 端 口上 总 是 产生 可 以 忽略 的 电压 。 然 而 
实际 情况 并 不 是 如 此 。 这 看 起 来 自 相 矛盾 ,正确 的 解释 是 ,正如 前 面 所 提 到 过 的 , 共 模 信号 
和 差 模 信号 在 到 达 传 输 线 末 端 时 会 产生 反射 。 就 如 与 主线 的 情况 ,这 两 个 分 量 经 历 了 极 性 





四 见 ,比如 说 ,B，M. Oliver,“Directional Electromagnetic Couplers” (定向 电磁 耦合 器 ), Proc. IRE, v. 42， 
November1954, pp. 1686-1692. 
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相反 (但 幅度 相同 ) 的 反射 。 然 而 与 主线 不 同 是 ,在 开始 时 这 两 个 激励 信号 间 就 存在 一 个 反 
相关 系 ( 导 致 在 隔离 端口 处 的 宽带 破坏 性 的 干涉 ) 。 结 果 是 ,这 两 次 极 性 的 翻转 产生 了 这 样 
的 反射 ,它们 在 耦合 端口 处 相 奉 加 。 传 输 线 间 的 耦合 越 紧密 ,这 两 个 模 阻 抗 的 差异 越 大 , 因 
而 这 些 反射 也 就 越 强 。 因 为 这 个 耦合 端口 的 输出 就 是 由 这 些 反 射 波 的 作用 而 产生 的 ,这 个 
器 件 有 时 候 也 叫做 背 向 传播 波 (backward-wave) 耦合 器 。 我 们 很 快 就 会 看 到 为 什么 要 花费 
这 么 多 时 间 来 曼 里 鹃 嗪 地 解释 这 个 耦合 器 的 工作 原理 了 。 

可 以 采取 类 似 的 方法 来 推 知 在 隔离 端口 处 电压 理想 值 也 为 零 。 至 少 从 原则 上 说 ,这 个 
结果 与 频率 无 关 , 因 为 这 同样 是 因为 共 模 波 与 差 模 波 恰好 抵消 。 但 是 ,就 微 带 线 而 言 ,实际 
上 的 隔离 并 不 完美 , 那 是 由 于 所 要 求 的 为 破坏 性 的 干涉 而 导致 奇妙 的 抵消 实际 上 很 难 实现 。 
这 其 中 的 原因 过 会 儿 就 要 讨论 到 。 

最 后 ,再 有 一 点 附加 的 工作 ,就 可 以 证 明 在 直通 端口 处 的 信号 是 由 下 式 给 出 : 

Ve _ Vi—C 








(104) 
Vi V1— Ctcos0t jsing 
在 耦合 非常 微弱 的 极端 下 ,公式 (104) 可 以 很 好 地 近似 为 
V， VM 1 a GE 1 四 -jg 
人 -一 e 1) . 《105) 
Vi V1i—Cicosb+ijsing cosO 十 jsinb0 


这 反映 了 这 样 一 个 事实 : 在 耦合 非常 微弱 的 情况 下 ,几乎 所 有 的 能 量 都 直接 传输 到 了 直通 
端口 ,在 这 个 过 程 中 只 是 经 受 了 一 个 0 相位 滞后 。 

我 们 已 经 推导 了 耦合 因子 作为 那些 模 阻 抗 和 传输 线 的 电 长 度 的 函数 关系 。 然 而 ,要 完 
成 一 个 实际 的 设计 ,我 们 需要 把 这 些 量 与 版 图 尺寸 联系 起 来 。 令 人 遗憾 的 是 ,看 上 去 并 不 存 
在 有 任何 简单 而 通用 的 对 于 微 带 线 的 公式 ,能够 给 出 精确 的 用 于 从 希望 实现 的 耦合 得 到 所 
必需 的 间距 值 8。 具 有 足够 实用 精度 的 最 简单 的 那些 公式 或 许 就 是 由 Akhtarzad 等 人 给 出 
的 公式 ,遗憾 的 是 这 套 公式 必须 采用 隐 式 解 来 得 到 线 宽 和 线 间距 








一 Sarcosh (S81) (106) 
元 
人 arcosh( 2 二 < ) To 73Jarcosh(1 十 2 和) er <6 (107) 
五 
arcosh (8 :)+ Tarcosh (1+2 SS 二)， & 二 6 (108) 
在 这 些 公式 中 ,注意 
下 一 cosh( 呈 ); (109) 





四 “十 分 精确 但 复杂 的 解析 表达 式 由 M. Kirschning and R. H. Jansen 在 下 述 文章 中 给 出 :“Accurate Wide-Range 
Design Equations for the Frequency-Dependent Characteristics of Coupled Microstrip Line”( 用 于 互相 耦合 的 微 带 线 的 频 
率 有 关 的 特性 的 精确 , 宽 适 用 范围 的 设计 方程 ) ,IEEE Trans. Microwave Theory and Tech., v.32, no. 1, January 
1984，pp. 83-90。 这 些 方程 给 出 的 答案 与 用 场 解 法 器 进行 的 仿真 和 实验 测量 得 到 的 结果 十 分 接近 (在 百 分 之 几 内 )。 这 
些 方程 包括 了 色散 ,损耗 .不 相等 的 模 速 及 其 他 一 些 实际 的 效应 。 商 用 仿真 器 APLAC 中 就 采用 了 这 些 方程 。 

@ Sina Akhtarzad, Thomas R. Rowbotham, and Peter B. Johns, “The Design of Coupled Microstrip Lines”( 耦 合 
微 带 线 的 设计 ) , IEEE Trans. Microwave Theory and Tech. ，v. 23, June 1975, pp. 486-492. 也 可 参考 R. Garg and I. 
J]. Bahl,“Characteristics of Coupled Microstriplines”( 耦 合 微 带 线 的 特征 )，TJEEE Trans. IEEE Trans. Microwave 
Theory and Tech., v. 27, June 1979, pp. 700-705, with corrections (更 正 ) in v. 28，March 1980, p. 272。 
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4 一 cosh[*( 百 + 癌 )] (110) 


比值 W./ 互 ,W。/HH 是 对 那些 单 根 微 带 线 的 ,其 特征 阻抗 分 别 为 Zo./2,Zoo/2, 这 样 就 可 以 使 
用 前 面 所 提 到 的 针对 一 般 微 带 线 的 公式 来 计算 。 完 成 这 一 步 后 ,再 用 Akhtarzad 的 公式 迭 
代 求 得 耦合 线 的 实际 线 宽 和 线 间 距 。 

之 前 所 提 到 的 公式 就 是 为 模拟 器 Puff 用 来 进行 理想 的 耦合 线 的 仿真 。 但 这 些 公 式 不 包 
括 不 同 模 速度 的 差异 (以 及 导体 和 衬 底 的 损耗 的 差异 ) 。 所 幸 的 是 ,Puft 也 能 提供 考虑 到 这 些 
效应 更 完整 的 模拟 。 这 样 , 可 以 利用 Akhtarzad 等 人 的 公式 来 进行 初始 的 设计 ,以 得 到 某 些 线 
尺 十 的 初始 数据 ,然后 用 更 精确 的 仿真 来 评估 这 个 设计 。 因 为 这 套 理想 的 方程 具有 足够 的 精 
度 来 产生 一 个 合理 的 首次 设计 ,一 般 来 说 仅 需要 反复 一 两 次 就 可 以 得 到 符合 要 求 的 最 终 设计 。 

如 果 我 们 承认 有 和 迭代 的 必要 ,那么 初始 设计 不 那么 精确 也 是 可 以 接受 的 。 假 如 这 样 的 
话 , 之 前 所 提 到 的 那些 公式 的 复杂 性 就 完全 可 以 避免 ,如 果 忽 略 Akhtarzad 对 差 模 下 宽度 高 
度 之 比 的 方程 中 第 二 项 ,就 可 以 得 到 间距 与 高 度 的 比值 的 一 个 闭合 近似 式 : 


cosh (也 了 全) cosh (也 )-2 





S 2 2 和 2 HH 
万 元 arcosh EYE (111) 


一 旦 得 到 S/ 互 , 接 下 来 就 可 以 借助 公式 (106) 或 者 公式 (107) 来 获得 W/ 电 。 当 确定 了 灯 合 
部 分 的 长 度 后 (比如 XMX4) ,这 个 设计 也 就 大 功 告 成 了 。 再 一 次 ,因为 共 模 和 差 模 速度 的 相 
异 ,传统 的 做 法 就 是 利用 这 两 个 模 的 平均 速度 来 选择 这 个 长 度 。 

一 个 计算 S/H 的 闭合 公式 简化 了 设计 步骤 ,利用 电子 数据 表 就 可 以 快速 完成 设计 。 
但 是 这 个 流程 依然 不 够 简单 。 因 此 我 们 将 介绍 另 一 种 替代 方法 , 即 适 合 于 50Q 系统 中 弱 耦 
合 (10dB 或 者 更 大 的 损耗 ) 线 的 准 经 验 公 式 。 它 非常 的 简单 方便 ,仅仅 只 需要 普通 手持 计算 
器 上 的 少数 几 次 按键 ,在 速算 或 者 粗略 估计 时 非常 有 用 ®: 


(112) 





其 中 Cs 是 耦合 因子 , 它 是 一 个 纯 比 值 , 而 不 是 以 分 贝 表示 。 对 非常 小 的 Cr 值 ,这 个 公式 可 
以 简化 为 下 面 的 近似 表达 式 : 
S 0.32 
豆 从 1. 11ln 0 (113) 
这 个 公式 是 由 于 联合 了 差 模 阻抗 和 耦合 因子 之 间 的 解析 关系 而 得 来 的 


Zoo _ 1 —'CG: 
Zz = A 1 TC (114) 


一 个 归 一 化 差 模 阻抗 为 S/ 理 函数 的 经 验 公式 


2 加 S 
et 0. 32exp( 1 玉音 ] (115) 


最 后 ,我 们 做 这 样 一 个 假设 : 在 弱 耦 合 下 ,这 些 线 均 保持 着 在 未 耦合 时 的 微 带 线 的 宽度 。 实 
践 中 ,这 些 线 宽 随 着 耦合 程度 的 变 强 而 减 小 ,但 是 线 宽 在 耦合 弱 的 情况 下 减少 不 多 ,因此 我 





图 “这 个 公式 主要 是 基于 RFSim99 对 1. 6mm FR4 的 仿真 结果 与 Sonnet Lite 场 计算 器 仿真 结果 的 比较 。 


’ 
四 :158 
wz 
-7 





第 7 章 微 带 线 、 带 状 线 与 平面 无 源 元 件 
争 


们 忽略 任何 宽度 的 调整 。 

对 非 关 键 的 设计 或 者 仅 产 生 一 个 合理 的 初 值 以 用 于 进一步 的 改良 ,我 们 足够 粗糙 公 
式 (112) 还 是 很 不 错 的 。 但 如 果 耦 合 值 大 于 10dB, 这 个 公式 所 代表 的 行为 就 不 正确 了 ,因为 
这 个 公式 是 针对 在 实际 应 用 中 经 常 遇 到 的 边缘 看 合 的 结构 (10 一 30dB 的 耦合 因子 ) 做 了 优 
化 。 表 7.4 比较 了 公式 (112) 所 给 出 的 预测 值 与 利用 仿真 工具 RFSim99 和 Puff 仿真 得 到 
的 值 的 比较 。 


表 7.4 经 验 公 式 与 RFSim99 的 比较 
(FR4,H=1.6mm,e=406) 











Ce/dB( 目 标 ) S/mm( Puff) W/mm(Puff) S/mm( 公 式 ) Cr/dB( 人 公式) |Cs /dB(RFSim99) 
10 0 2.49 0.24 10.9 9.2 
15 0.76 2.88 1.183 L156 13; 9 
20 1 0 3.02 18.2 18.9 
25 .39 3,.10 25.8 


表格 的 第 二 列 和 第 三 列 给 出 了 Puff 计算 出 的 线 间距 和 线 宽 , 而 Puff 这 个 程序 是 用 了 
AKhtarzad 那些 公式 。 得 到 由 粗糙 公式 (112) 计 算出 的 放 在 第 一 列 的 耦合 因子 所 需要 的 间 
距 在 第 四 列 给 出 。 为 了 做 一 个 对 比 , 在 最 后 两 列 总 结 了 分 别 用 粗糙 公式 (112) 以 及 
RFSim99 计算 得 到 的 耦合 因子 ,这 些 结果 是 对 应 于 由 Puff 和 RFSim99 给 出 的 线 间距 及 由 
RFSim99 给 出 的 线 宽 。RFSim99 模拟 器 所 使 用 的 算法 没有 相关 的 文献 ,我 们 之 所 以 列 出 它 
的 结果 只 是 为 了 简单 地 证 明 我 们 的 粗糙 公式 相对 于 现 有 那些 仿真 工具 来 说 还 是 很 不 错 的 。 
可 以 见 到 ,粗糙 公式 的 结果 与 RFSim99 以 及 Puff 结果 在 耦合 因子 为 10 一 25dB 的 范围 内 符 
合 得 不 错 。 所 有 这 三 种 结果 在 30dB 情形 下 差异 很 大 。 所 幸 的 是 ,这 么 微弱 的 耦合 因子 在 
实际 应 用 中 很 少 碰 到。 同时 可 以 注意 到 要 达到 10dB 的 耦合 因子 需要 非常 小 的 间距 。 对 这 
种 结构 来 说 ,要 实现 更 紧 的 耦合 在 实际 实现 中 是 行 不 通 的 。 最 后 ,注意 到 Puff 的 线 宽 计算 
表明 耦合 因子 在 15 一 30dB 范围 变化 很 小 。 因 此 ,用 对 于 一 根 孤 立 的 微 带 线 计算 得 到 的 微 
带 线 宽度 就 足以 满足 需要 ,至 少 对 于 初始 设计 是 如 此 。 

如 果 耦 合 器 用 图 示 的 微 带 线 制 作 ,这 种 耦合 器 能 提供 的 定向 性 是 比较 差 的 。 这 是 因为 由 
于 微 带 线 的 不 均匀 性 , 共 模 和 差 模 速 度 不 是 一 样 的 。 为 了 搞 清 楚 这 种 非 均 匀 性 是 如 何 产生 不 
相等 的 模 速 度 ,比较 一 下 对 共 模 激励 与 差 模 激励 的 容 性 边缘 场 。 对 差 模 来 说 ,边缘 效应 远 比 共 
模 强 。 这 是 因为 由 于 存在 大 量 的 线 与 线 之 间 的 边缘 ,在 衬 底 上 方 的 边缘 场 比 共 模 要 多 许多 。 
相应 的 对 差 模 的 有 效 电 介质 常数 也 要 低 , 因 此 相位 速度 要 更 高 。 因 为 这 两 种 相位 速度 不 一 样 ， 
最 多 只 有 对 一 种 模式 而 言 线 的 长 度 是 MM4。 通 常 是 计算 对 两 种 模式 的 平均 值 为 线 长 MM4。 模 
速 不 等 意味 着 相 移 是 不 完美 的 。 这 又 会 降低 隔离 度 , 因 此 特别 是 降低 定向 性 。 正 因为 如 此 , 商 
用 的 耦合 器 几乎 从 来 不 采用 微 带 线 制 作 ,而 是 利用 带 状 线 或 者 同 轴线 结构 。 

如 图 7. 51 所 示 ,一 个 20dB 耦合 器 的 Puff 仿真 结果 强调 了 不 相等 的 模 速 降低 微 带 线 隔 
离 性 能 的 程度 。 没 有 达到 无 穷 大 的 隔离 (因此 无 穷 大 的 定向 性 ) ,在 隔离 端口 的 信号 并 没有 
比 耦 合 端口 强度 低 多 少 。 这 个 定向 性 勉 揭 强 强 超出 了 一 个 可 怜 的 4dB, 而 一 个 典型 的 带 状 
线 的 实现 有 望 达到 30dB 的 定向 性 。 事 实 上 ,这 个 特定 的 微 带 线 例子 的 性 能 是 如 此 之 差 , 以 
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图 7.51 Puff 程序 对 2GHz, 20dB 耦合 传输 线 耦 合 器 (在 1. 6mm 
FR4 PCB 板 上 实现 ) 的 模拟 结果 


至 于 在 隔离 端口 的 输出 功率 实际 上 在 高 于 2.6GHz 时 大 于 耦合 端口 的 输出 功率 。 一 个 伴随 
的 想象 是 在 隔离 端口 与 输入 端口 的 信号 之 间 的 相差 不 是 正 交 ( 即 不 是 相差 90 ) 。 在 标 称 的 
中 心 频率 处 ,隔离 端口 的 输出 滞后 输入 将 近 180"。 而 在 另 一 方面 ,正如 所 预期 的 ,耦合 输出 
端口 和 输入 端口 的 匹配 都 没有 出 现 明 显 的 变 坏 。 例 如 ,耦合 带宽 仍然 保持 大 约 两 倍 。 

从 前 面 的 定性 讨论 ,我 们 不 仅仅 只 知道 奇 模 相 速 是 太 快 了 ,也 知道 其 原因 所 在 。 因 此 ， 
可 以 提出 一 些 方法 来 减少 速率 的 不 一 致 性 。 在 多 年 来 提出 的 一 些 这 方法 中 ,对 于 频率 不 高 
的 情况 ,最 常用 的 方法 是 简单 地 在 空隙 上 加 某 个 电容 。 在 那里 增加 电容 (理论 上 ) 不 会 影响 
偶 模 速率 ,因此 这 种 方法 代表 了 实现 使 两 种 相位 速率 相等 的 一 个 简单 方法 。 一 种 实现 需要 
的 电容 的 方式 是 用 蚁 蜂 状 的 结构 (比如 锯齿 状 的 边缘 ) 来 增加 线 到 线 之 间 的 侧 墙 电容 。 这 种 
方法 很 适用 于 紧 耦 合 的 耦合 线 ,但 是 缺少 简单 的 描述 公式 使 得 设计 这 种 补偿 型 的 耦合 器 必 
然 是 一 个 相当 艰难 的 任务 。 采 用 放 在 一 般 看 合 线 的 末端 的 离散 型 电容 要 容易 得 多 。 通 过 对 
称 地 滑动 一 对 沿 着 传输 线 的 固定 值 电 容 的 位 置 来 调节 达到 最 大 的 定向 性 方向 , 比 在 末端 采 
用 可 变 电 容 的 方法 要 好 得 多 ,具体 见 图 7. 52。 如 果 调 整 仔细 ,利用 这 些 电 容 能 够 改善 定向 
性 高 达 一 个 典型 值 为 10dB( 一 般 可 使 定向 性 提高 10dB)。 然 而 在 高 频 下 ,也 许 很 难 找到 或 
制作 出 具备 好 的 品质 因数 和 尺寸 合适 的 电容 器 。 男 外 ,只 是 为 了 避免 将 电容 器 连接 到 微 带 
线 时 的 寄生 效应 ,都 随 着 频率 的 升 高 变 得 越 来 越 困 难 。 

输入 直通 
典型 长 度 
4 


了 


人 
耦合 隔离 ( 端 ) 


图 7.52 被 加 以 补偿 的 微 带 线 定向 耦合 器 


在 增加 电容 不 切实 际 的 这 些 频 率 处 ,可 在 微 带 线 上 面 直 接 淀 积 电介质 (这 会 有 效 地 使 得 
这 种 结构 更 像 带 状 线 ) 或 者 在 这 些微 带 线 上 加 一 层 接地 的 屏蔽 平板 (再 一 次 ,使 得 这 种 结构 
更 像 带 状 线 ) 。 这 些 方法 工作 得 不 错 , 但 是 大 大 增加 了 制作 的 复杂 度 , 因 而 抵消 了 微 带 线 结 
构 的 主要 优势 (制作 简单 , 译 者 注 )。 
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一 个 完全 不 同 的 改善 定向 性 的 方法 是 完全 避免 对 两 种 不 同 模 的 依赖 性 。 通 过 消除 对 通 
过 干涉 来 产生 耦合 和 隔离 输出 端口 的 依赖 性 ,具有 高 定向 性 的 带宽 可 以 大 大 得 以 扩展 。 

具有 这 些 特 性 的 一 个 结构 是 前 向 波 或 者 共 方 向 性 的 耦合 器 @@。 它 表面 上 看 起 来 像 传统 
的 后 向 波 (backward-wave) 耦 合 器 ,但 是 通过 逐渐 变化 末端 的 传输 线 尺 寸 ,可 以 抑制 后 向 波 
的 产生 ,因而 可 以 提供 一 个 良好 的 同时 对 共 模 和 差分 模 成 分 的 宽带 终 断 名。 当 来 自 两 种 模 
式 的 反射 都 得 到 了 压制 时 ,就 不 会 在 离 输入 最 近 的 端口 上 再 有 两 个 相互 能 增强 的 干涉 的 成 
分 。 因 此 ,这 个 端口 现在 变 成 了 隔离 端口 ,而 以 前 为 隔离 端口 则 变 成 了 耦合 端口 。 

尽管 后 向 波 耦 合 器 的 这 些 特 性 , 共 方 向 耦合 器 很 少 使 用 ,这 主要 是 因为 没有 简单 的 设计 方 
程 。 因 此 在 多 数 情况 下 , 共 方 向 耦合 器 仍然 只 是 学 术 研 究 好 奇 心 所 致 。 不 过 它 作 为 微波 界 新 
奇 的 结构 这 件 事 的 日 子 最 终 是 到 了 头 了 ,因为 一 个 简单 而 优美 形式 的 共 方 向 耦合 器 最 近 被 报 
道 出 现 了 ®。 如 图 7. 53 所 示 ,这 种 版 本 的 前 向 波 耦 合 器 只 是 由 两 个 1/4 圆 弧 组 成 ,两 者 间 通 过 
一 个 空隙 隔 开 。 圆 弧 半 径 和 最 小 的 弧 到 弧 的 空 阶 是 两 个 设计 的 自由 度 , 它 们 给 出 了 足够 窑 的 
设计 空间 以 允许 仅 借助 于 一 个 电磁 场 解法 器 就 可 以 快速 得 到 收敛 的 设计 。 一 个 利用 这 种 方法 
设计 的 12dB 共 方 向 耦合 器 ,在 50 一 110GHz 的 二 售 频 频带 内 达到 了 20dB 方向 性 28。 利用 标 
准 的 微 带 线 实 现 的 没有 加 补偿 的 后 向 波 耦 合 器 很 难得 到 这 种 程度 的 性 能 。 





图 7.53 共 向 圆 弧 耦合 器 (得 到 Matthew Morgan 图 7.54 用 圆 盘 终端 的 示意 图 (得 到 Matthew 
与 Sander Weinreb 的 同意 ) Morgan 与 Sander Weinreb 许可 ) 


在 这 些 频率 下 做 精确 测量 又 是 另外 一 个 挑战 。 一 个 困难 就 是 如 何 提供 好 的 终 断 。 为 了 
闪避 不 可 避免 的 由 几何 尺寸 变化 带 来 的 性 能 变 差 , 最 好 是 在 片上 实现 终 断 。 然 而 ,即使 在 
片 的 终 断 在 毫米 波 频 段 下 依然 会 有 差 的 性 能 ,这 是 由 于 ,比如 说 ,与 通 孔 相关 的 不 连续 性 。 
为 了 解决 这 些 问 题 ,可 以 采用 方块 电阻 (sheet resistance) 为 每 方块 509 的 材料 制 成 的 圆 盘 
型 焊 端 (如 图 7. 54 所 示 )。 由 于 这 个 几何 形状 的 对 称 性 ,在 圆 盘 上 产生 的 任何 可 能 的 高 阶 模 





@® Pertti K. IKailiinen and George L. Matthaei, “Wide-band, Forward-Coupling Microstrip Hybrids with High 
Directivity”( 宽 带 .前 向 耦合 的 具有 高 定向 性 的 微 带 线 混 合 耦 合 器 ) , IEEE Trans. IEEE Trans. Microwave Theory and 
Tech. ，v。35，August 1987, pp. 719-25. 

加 ”如果 要 用 模 形 线 为 偶 模 和 奇 模 同时 提供 良好 的 匹配 ,那么 这 两 种 模 的 阻抗 不 能 相差 太 大 。 因 此 ,为 了 给 同 向 耦 
合 提供 高 的 定向 性 ,耦合 必须 相对 弱 一 些 。 

®@ Matthew Morgan and Sander Weinreb, “Octave-Bandwidth High-Directivity Microstrip Codirectional Couplers” 
( 双 倍 频带 宽 的 高 定向 性 微 带 线 共 方 向 性 耦合 器 ) ,MTT-S Intl. Microwave Symposium，Philadelphia,， 2003. 这 一 类 硬 
合 器 在 实践 中 只 能 提供 相对 来 说 不 太 精确 的 耦合 值 , 这 是 因为 在 紧密 耦合 时 要 抑制 反 向 波 是 极其 困难 的 。 

图 同 注解 48。 
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信号 仅 激励 一 整 方块 的 材料 ,这 样 就 保持 电阻 阻 值 为 常数 。 团 形 焊 端 的 直径 决定 了 最 低 端 
的 频率 ,这 个 直径 应 该 至 少 为 在 感 兴趣 的 频 眉 中 的 低 端 频率 所 对 应 的 /4 那么 大 。 频 率 上 
限 是 由 馈线 中 高 阶 模 开始 产生 的 频率 决定 ,或 是 由 不 想 要 的 (但 总 是 存在 的 ) 制 作 缺 陷 引 起 
的 非 对 称 模 的 激励 决定 。 

然而 ,对 于 要 求 看 合 非 党 紧密 的 产品 , 共 向 或 普通 反 向 波 夺 合 器 都 不 适用 9。 正 如 我 们 
在 混和 正 交 而 合 器 的 情形 中 看 到 的 ,等 功率 分 配 是 经 常 准确 要 求 的 ,但 这 种 3dB 看 合 (等 功 
率 分 配 的 另 一 种 叫 法 , 译 者 注 ), 用 普通 的 边缘 而 合 线 是 实践 中 做 不 到 的 ,即使 采用 高 介 电 常 
数 的 衬 底 。 在 某 些 情况 下 ,图 7. 55 所 示 的 结构 能 提供 多 多 少 少 是 更 高 的 碍 合 而 不 要 求 精密 
的 制造 技术 ,因此 会 被 优先 选用 (对 于 手工 原型 制作 而 言 , 如 果 没有 其 他 的 选择 )9。 自 然 
地 ,这 种 选择 只 适合 在 该 频率 范围 内 使 用 (和 封装 ) 能 够 得 到 的 离散 电容 器 是 可 以 被 容忍 的 
情况 ,而 且 只 对 于 耦合 不 是 太 紧 的 情形 ， 

注意 到 一 对 耦合 线 只 用 到 每 条 线 的 一 个 侧 边 (来 进 输入 二 
行 耦 合 , 译 者 注 ), 人 们 会 想到 如 果 采 用 更 多 的 线 是 否 是 
一 种 蔡 代 的 办 法 来 获得 更 大 的 耦合 ,条 件 是 给 定 了 线 间 
的 间距 。 例如, 人们 会 建议 在 多 指 的 布局 中 采用 两 对 
线 ,如 图 7. 55 所 示 。 烛台 隔离 

这 两 对 耦合 线 具 有 了 三 对 ,而 不 是 一 对 耦合 边 。 从 ee 
而 ,一 个 给 定 的 线 间 病 能 产生 更 加 紧密 的 耦合 。 或 者 nn 
说 ,更 大 间隔 可 以 被 用 来 取得 一 个 指定 的 耦合 程度 ,这 ei 
样 对 尺寸 精度 的 要 求 就 放松 了 。 显 然 ,这 个 相互 交错 的 
多 指 过 程 原则 上 可 以 一 直 继续 下 去 。 得 是 逐次 消失 的 回报 的 定 则 ,以 及 在 图 7. 55 中 实际 抽 
造 很 狭小 的 线 (这 样 做 是 需要 的 ,是 因为 要 进行 平行 的 连接 ) 与 用 键 合 线 来 实现 互 连 的 困难 ， 
使 得 大 多 数 工程 师 仅 使 用 两 对 线 ,尽管 有 时 候 会 使 用 更 多 的 线 。 

要 解决 砚 合 这 个 问题 经 常 迫 使 我 们 来 解决 另 一 个 问题 。 如 果 寻 找 更 紧密 夺 合 是 为 了 在 
实践 中 实现 一 个 3dB 耦合 器 ,那么 保存 对 称 性 以 避免 降低 一 个 3dB 耦合 器 能 提供 的 输出 质 
量 的 衰退 是 重要 的 。 这 样 一 个 假设 不 会 是 一 个 大 的 跳跃 。 遗 全 的 是 ,直通 与 耦合 端口 的 输 
出 出 现在 相对 角 的 端口 上 ,而 不 是 在 同一 边 。 因 此 ,由 于 这 个 根本 性 的 缺乏 输出 的 对 称 性 ， 
不 可 避免 存在 着 一 些 性 能 的 衰减 。 

在 1969 年 ,德州 仪器 公司 (TD 的 一 个 工程 师 Julius Lange, 描 述 了 一 个 独特 的 方案 来 
同时 解决 而 合 和 对 称 问题 8。 他 的 耦合 器 设计 聪明 地 用 将 其 中 一 条 线 分 型 成 两 条 的 办 法 来 
增强 多 指 交叉 。 用 这 种 方法 ,经 简单 的 重新 排列 ,允许 直通 和 厅 合 两 个 给 出 都 在 同一 边 出 
现 ,这 样 就 能 够 提供 接 到 这 个 耦合 器 上 的 电路 一 个 对 称 的 接口 。 以 其 最 简单 的 形式 ,Lange 
和 合 器 如 图 7. 56 所 示 。 如 果 附 加 金属 层 是 可 以 被 利用 的 ,那么 他 们 可 以 被 用 来 替代 图 中 的 
刍 合 线 (与 通 孔 连接 一 起 )。 在 所 有 这 些 情况 中 ,我 们 必须 仔细 来 确保 这 些 互 连 接 的 寄生 参 


园 “如果 有 额外 的 导体 层 可 被 利用 ,那么 可 以 一 根 线 放置 在 另 一 根 线 之 上 ,这 种 面 面 耦 合 ( 宽 面 ,broadside, 耦 合 ) 线 
比 起 侧 边 耦 合 线 耦 合 要 紧密 得 多 。 当 我 们 研究 各 种 实现 滤波 器 的 方法 时 ,这 个 情形 会 重新 出 现 。 

加 ”这 个 说 法 是 假设 工作 的 频率 足够 的 低 ,以 至 于 离散 元 件 的 寄生 参数 可 以 被 放心 地 忽略 。 

加 J]. Lange,“Jnterdigitated Stripline Quadrature Hybrid”( 多 指 带 状 线 正 交 混 合 型 耦合 器 )，IEEE Trans. 
Microwave Theory and Tech., v.20, December 1969, pp. 1150-1151. 


名 
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数 不 会 使 性 能 降低 。 

正如 前 面 所 提 到 的 ,使 用 平行 线 意 味 着 各 条 线 本 身 必须 具有 这 样 的 特征 阻抗 ,其 值 比 终 
断 阻 抗 要 高 。 因 此 这 些 耦 合 线 比 起 端口 的 馈线 要 狭窄 (尽管 在 图 7. 56 中 显示 的 是 相等 的 相 
对 大 小 ) 。 更 典型 的 却 是 ,一 个 真实 的 版 图 看 上 去 会 如 图 7. 57 所 示 。 从 这 个 典型 的 版 图 中 ， 
读者 就 可 以 体会 到 所 涉及 的 制造 有 多 复杂 (特别 是 ,如 果 有 更 多 指 被 使 用 ) ,也 可 以 意识 到 在 
被 耦合 的 部 分 和 那些 更 宽 的 .用 于 连接 四 个 端口 的 馈线 间 制 作 一 个 好 的 过 渡 带 来 的 挑战 。 


输入 隔离 


输入 隔离 

耦合 直通 耦合 直通 
图 7.56 Lange 耦合 器 ( 线 宽 不 成 比例 ) 图 7.57 一 个 用 微 带 线 实现 的 Lange 耦合 器 的 更 有 

代表 性 的 版 图 (采用 键 合 线 的 版 本 ) 


除了 这 些 考 虑 之 外 ,与 Lange 耦合 器 的 设计 涉及 相对 更 为 复杂 的 分 析 公 式 。 即 便 已 经 
有 这 些 额外 的 复杂 度 ,最 终 仍 需 借 助 于 电磁 场 解法 器 来 进行 最 后 的 细 调 。 在 挑 明了 这 个 局 
限 性 后 ,我们 提供 下 面 一 系列 的 方程 ,可 以 用 这 些 方程 得 到 初步 的 第 一 轮 设计 。 

首先 ,根据 作者 Ou 的 文献 9 有 
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(116) 


_ D2 (kD)2 
(kC— 1) (Zi 23,) + 22Zo0.Zoo 
其 中 是 插 指 的 数量 。 这 里 C 是 直接 耦合 因子 ,不 是 以 dB 表示 的 。 
Osmani 然后 结合 Ou 的 推导 给 出 了 可 实际 用 来 设计 一 个 Lange 耦合 器 归 的 一 系列 方 
程 , 首 先 定义 一 个 因子 9 为 


《C117 


g= [G4 (oC 1 (118) 
然后 计算 奇 模 阻 抗 
_ sp I=E 1 
halTEG EF) Fe 人 
再 计算 偶 模 阻抗 ,用 公式 


镶 ” 这 个 步骤 的 连贯 的 介绍 可 以 在 下 述 书 中 找到 : T. C. Edwards and M. B. Steer, Foundations of Interconnect 
and Microstrip Design( 互 连 与 微 带 线 设计 基础 ),3rd ed. ,Wiley, New York, 2000, 以 及 V. Fusco, Microwave Circuits 
(微波 理论 与 技术 ) ,Prentice-Hall, Reading, MA,， 1987. 

国 “W. P.Ou,“Design Equations for Interdigitated Directional Coupler”( 择 指 式 定向 耦合 器 的 设计 方程 ), TEEE 
Trans. Microwave theory and Tech., v. 26, October 1987, pp. 801-805. 

国 “R. M. Osmani,“Synthesis of Lange Couplers”(Lange 耦合 器 的 综合 )，IEEE Trans. Microwave theory and 


Tech. ，v. 29, February 1981, pp. 168-170. 
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GE 十 这 
(R= (l=) 

最 后 ,用 Akhtarzad 的 方法 来 确定 实际 导体 的 尺度 和 间隔 ,这 样 就 完成 设计 。 

就 像 支线 耦合 器 ,3dB Lange 耦合 器 可 以 用 作 正 交合 成 器 或 者 分 配器 。 一 个 实践 上 的 
限制 是 那些 耦合 线 会 是 相当 地 窗 ,姑且 不 论 实现 为 图 7. 56 所 示 的 用 键 合 线 来 实现 连接 线 的 
困难 (即使 是 使 用 与 附加 金属 层 相 联系 的 通 孔 进行 连接 也 是 如 此 )。 一 个 能 补偿 这 些 问 题 的 
优势 是 ,Lange 耦合 器 可 以 工作 在 比 支线 混合 型 耦合 器 能 提供 的 带宽 要 高 出 10% 或 者 15% 
的 带宽 。 像 普通 的 耦合 线 耦 合 器 那样 , 一 个 Lange 耦合 器 的 典型 有 用 的 带宽 超过 二 倍 频 
程 S8。 该 属性 说 明了 尽管 有 那些 制造 上 的 挑战 ,Lange 耦合 器 依然 是 那么 受 欢 迎 。 

下 面 这 个 12GHz 耦合 器 (采用 仿真 器 Sonnet Lite 9. 51) 的 仿真 以 更 详细 的 方式 突出 了 
传统 的 Lange 耦合 器 的 性 能 。 正 如 从 图 7. 58 中 能 看 到 的 ,在 一 个 频率 由 低 于 8GHz 到 高 于 
16GHz 的 范围 内 ,耦合 是 接近 于 3dB 的 。 在 同样 的 频率 范围 内 ,输入 返回 损耗 超过 18dB。 

鉴于 给 予 紧 耦合 的 所 有 这 个 关注 ,很 容易 形成 这 样 一 个 错误 的 印象 , 即 实现 最 大 的 耦合 
总 是 一 个 最 重要 的 目标 。 因 此 注意 到 下 面 这 点 是 十 分 重要 的 : 在 许多 场合 下 ,例如 SWR 的 
测量 ,或 者 对 放大 器 输出 的 取样 以 测量 功率 或 者 去 完成 一 个 反馈 回路 ,不 总 是 需要 最 大 而 
合 。 因 此 ,应 该 可 以 自由 地 来 考虑 采用 线 长 短 于 /4 的 一 个 传统 反 向 波 耦 合 器 ,特别 是 当空 
间 是 一 个 重要 的 工程 考虑 的 情形 下 。 





Zoe = Zu (120) 
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频率 /GHz 
图 7.58 一 个 12GHz Lange 耦合 器 的 模拟 得 到 的 性 能 


7.6.5 宽带 和 尺寸 缩小 技术 


我 们 已 经 研究 了 耦合 器 中 广泛 地 使 用 传输 线段 ,其 长 度 用 波长 的 分 数 来 表示 ,这 一 般 是 
意味 着 窗 带 工作 。 这 种 性 质 有 时 是 一 个 长 处 而 不 是 一 个 限制 ,这 是 由 于 它 能 提供 对 频带 外 
的 噪声 和 干扰 的 非 有 意识 的 滤波 作用 ,这 是 一 个 依靠 频率 的 耦合 的 副产品 。 然 而 ,也 有 许多 
场合 (特别 是 在 仪器 的 应 用 上 ) ,宽带 工作 的 是 十 分 希望 的 。 因 此 ,考虑 能 扩展 耦合 器 的 工作 
频率 范围 的 方法 ,是 有 价值 的 。 

最 为 通用 的 宽带 技术 ,即使 用 多 段 技 术 ,在 概念 上 是 简单 的 ,但 是 实现 起 来 却 有 点 困难 。 
就 像 步 进 阻抗 变换 器 ,通过 级 联 多 段 能 够 使 更 宽带 的 工作 成 为 可 能 ,级 联 多 段 中 每 一 段 在 总 





国 ”这 个 说 法 适用 于 耦合 的 大 小 ,而 不 是 正 交 相位 的 保持 。 
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的 性 能 中 承担 一 小 部 分 负担 。 见 图 7. 59 ,这 个 方法 也 可 以 应 用 在 耦合 线 上 ,提供 在 数 十 倍 
带宽 内 的 好 的 耦合 系数 和 定向 性 。 


ES 直通 
A 也 训 


图 7.59 多 节 耦 合 器 (所 示 的 是 对 称 版 本 ,相对 大 小 不 成 比例 ) 


就 像 我 们 处 理 传统 的 单 段 反 向 波 耦 合 器 ,考虑 一 下 一 个 波 从 输入 端口 流向 输出 端口 。 
这 个 波 在 一 条 耦合 线 中 引起 了 一 个 反 向 传播 的 波 。 在 这 个 特定 的 例子 中 , 当 这 个 波 经 过 各 
个 相互 耦合 的 线段 时 诱发 了 一 连 串 的 反 向 传播 的 波 。 例 如 ,一 个 波形 在 第 零 个 线段 中 传播 
时 ,在 耦合 线 中 产生 了 一 个 耦合 系数 为 Co 的 反 向 传播 波 , 然 后 当 正 向 波 接着 进入 下 一 线段 
时 ,产生 耦合 系数 为 C; 的 另 一 个 反 向 波 , 以 此 类 推 。 当 所 有 被 诱 生 的 波 反 向 流向 耦合 端口 
时 ,它们 县 加 在 一 起 构成 了 总 的 耦合 信和 号 

现在 我 们 已 经 看 到 反 向 波 耦 合 器 实际 上 依赖 于 反射 来 工作 。 弱 的 耦合 产生 小 的 在 模 阻 
抗 上 的 差别 ,因此 它 产 生 小 的 反射 。 如 果 进 一 步 假 设 级 联 这 种 弱 的 耦合 器 并 不 明显 地 改变 
这 种 弱 反 射 一 般 性 质 , 可 以 再 次 引用 这 个 小 反射 近似 ,因而 来 估计 总 的 耦合 为 延 时 耦合 的 简 
单 的 加 权 和 。 

作为 开始 ,产生 一 个 在 弱 耦 合 极限 下 的 耦合 因子 的 近似 。 从 公式 (103) 开 始 , 可 以 得 到 
以 下 这 个 表达 式 : 

Vs __ (jtang) Cr 
Ws JL 
ge no a 
这 里 , 跟 以 前 一 样 ,Cr 是 最 大 的 耦合 因子 。 注 意 所 做 的 仅 有 的 一 个 近似 来 自 弱 耦合 假设 (Cs 
相 比 1 是 小 的 ) 。 除 了 那个 近似 外 ,方程 (121) 依 然 适 用 于 任意 大 的 带宽 。( 再 一 次 ,这 是 在 
原则 上 是 如 此 。) 

下 一 步 是 ,注意 到 第 N 段 对 耦合 端口 的 贡献 是 被 延 时 了 2Nb, 这 是 因为 当前 向 波 传输 
到 第 N 段 时 已 经 有 一 个 N9 的 延 时 ,而 另 一 个 Nb 的 延 时 是 由 于 诱 生 的 反 向 传输 回来 的 波 
传输 到 夺 合 端口 。 将 所 有 这 些 反 向 传 回来 的 波 苹 加 在 一 起 ,得 到 

疡 x jsinb[Coe ?+ Cie i + .+ Cue 102N) ] (122) 
其 中 耦合 段 的 总 数 为 N 十 1。 
注意 到 公式 (122) 的 方 括号 中 的 被 加 项 是 具有 傅 里 叶 级 数 的 形式 ,我 们 可 以 看 到 (就 像 


在 其 他 的 例子 中 ,在 那些 例子 中 我 们 采用 了 小 反射 近似 ) 系 数 C, 可 以 被 选择 成 来 产生 一 系 
列 的 电路 特性 。 例 如 ,在 这 里 克 合 被 选择 成 可 以 使 响应 最 大 平坦 化 或 称 为 等 涟 波 。 








钙 ” 在 这 种 结构 与 多 节 阻抗 变压器 之 间 存 在 着 一 个 自然 的 特别 紧密 的 联系 。 对 于 这 个 议题 的 一 个 很 好 的 总 结 , 参 
见 Inder Bahl 和 Prakash Bhartia，Microwave Solid State Circuit Design( 微 波 固 态 电路 设计 ), Wiley, New York, 1988. 
也 可 参考 Matthaei, Young, and Jones, Microwave Filters, Impedance Matching Networks, and Coupling Structures 
(微波 滤波 器 .阻抗 匹配 网 络 与 耦合 器 结构 )，reprinted by Artech House. Dedham，MA,， 1980. 称 为 MYJ 或 “(大 ) 黑 
书 ”, 这 本 经 典 著作 综合 性 地 描述 了 直到 20 世纪 60 年 代 中 期 有 关 这 本 书 标题 所 涉及 的 领域 的 最 近期 的 发 展 状况 。 
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如 图 7. 59 所 示 ,在 不 同 段 之 间 的 过 渡 通 常 是 斜 接 而 不 是 突变 相 接 的 。 就 像 在 单 段 的 耦 
合 器 中 ,通常 每 段 的 长 度 为 标 称 的 MX4( 在 频带 的 中 心 频率 点 上 测量 ) 。 就 如 在 单 节 耦 合 器 
那样 ,奇偶 模 相 位 速率 的 不 等 使 用 微 带 线 制作 的 多 节 耦 合 器 的 性 能 变 差 。 如 果 要 用 微 带 线 
实现 合适 的 宽带 性 能 ,对 这 些 效应 进行 的 补偿 (例如 像 以 前 介绍 过 的 那样 ,用 集 总 的 电容 器 ) 
是 必需 的 。 

Wilkinson 分 配器 通过 级 联 可 以 做 成 在 相似 的 宽 的 频率 范围 内 工作 ,其 频 宽 是 十 倍 或 
更 大 ,而 不 是 由 单独 的 一 级 所 能 提供 的 二 售 频 范围 S。 它 可 以 被 看 成 是 Wilkinson 分 配器 和 
一 些 阻 抗 变换 器 的 结合 。 就 像 与 多 段 阻 抗 变换 器 ,小 的 反射 近似 允许 我 们 来 理解 ,采用 越 多 
的 段 就 可 以 实现 越 大 的 带宽 。 

在 如 图 7. 60 的 示意 电路 中 ,每 一 段 的 长 度 为 4/4。 在 实际 的 版 图 中 ,这 些 辟 几乎 绝 不 
会 是 如 示意 图 所 示 的 直 的 与 互相 平行 的 。 代 之 以 是 一 般 采 用 半圆 弧 来 实现 。 之 所 以 有 这 种 
选择 是 出 于 至 少 两 个 考虑 。 一 是 这 种 几何 形状 改进 了 宽 长 比 ,特别 是 在 多 段 情 况 下 。 其 二 
是 平行 线 同 时 也 是 耦合 线 ,而 这 种 耦合 可 能 会 干扰 分 配器 的 正常 工作 。 





图 7.60 多 节 Wilkinson( 威 尔 金森 ) 分 配器 (形式 示意 图 ) 


对 于 分 支线 耦合 器 ,基本 的 想法 是 相互 耦合 的 几 个 谐振 系统 一 起 产生 了 在 原来 的 ,没有 
耦合 时 的 谐振 频率 之 上 与 之 下 的 谐振 。 初 始 谐振 频率 和 耦合 强度 的 适当 选择 可 以 扩大 工作 
频 宽 的 范围 。 事 实 上 , 正 是 这 种 机 制 使 得 Lange 耦合 器 具有 令 人 惊异 的 高 带宽 。 尽 管 这 种 
现象 在 放大 器 与 滤波 器 实际 的 场合 下 对 工程 师 是 非常 熟悉 的 ,同样 的 内 在 考虑 可 以 应 用 到 
看 合 的 问题 上 。 例 如 ,可 以 将 分 支 灿 合 器 级 联 起 来 一 一 一 一 一 一 一 
(图 7.61) 来 相当 可 观 地 扩大 它们 工作 的 频率 范围 。 | | ] 口 一 口 [| 
遗憾 的 是 ,对 于 这 种 分 支线 耦合 器 的 通用 设计 ,并 不 ” ， 
存在 着 简单 的 公式 ,仅仅 有 些 算法 3。 国人 下 分 友 多 机 会 烙 

电路 图 在 那些 璧 长 还 是 对 应 于 中 心 工作 频率 的 1/4、 而 传输 线 阻 抗 的 分 布 和 线段 数目 
的 选择 决定 了 带宽 和 通 带 内 的 纹 波 。 就 像 与 单个 分 支线 耦合 器 和 许多 我 们 已 经 给 出 的 其 他 
例子 ,我们 可 以 用 一 个 x 形 的 CLC 网 络 来 代替 每 一 个 4/4 璧 ,以 此 来 实现 宽带 多 节 正 交 混 
合 变换 器 的 集 总 元 件 版 本 。 





国 。Seymour B. Cohn, “A Class of Broadband 3-Port TEM Hybrids”( 一 类 宽带 三 端口 TEM 混合 耦合 器 ) ,TIEEE 
Trans. Microwave Theory and Tech., v. 16, February 1968, pp. 110-118. 

@®@ 0O. Maraguchi etal. , “Optimum Design of 3dB Branchline Coupler Using Microstrip Lines” (采用 微 带 线 实现 的 
3dB 分 支线 耦合 器 的 优化 设计 ) ,IEEE Trans. Microwave Theory and Tech., v. 31, August 1983, pp. 674-678. 
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采用 级 联 的 一 个 折 中 后 果 是 增加 了 尺寸 。 为 了 降 
低 这 个 后 果 的 成 本 ,可 以 采用 如 图 7. 62 所 示 的 结构 @。 
这 个 想法 是 采用 锯齿 状 (或 弯 弯 曲 曲 状 ) 的 几何 形状 线 
来 压缩 耦合 段 的 长 度 。 有 效 的 电 长 度 处 于 为 线 所 占据 
的 水 平 尺度 与 沿 着 锯齿 边 的 总 长 度 之 间 。 就 像 人 们 可 
以 预期 到 的 ,对 于 这 种 耦合 器 的 精确 设计 ,没有 解析 公 图 7 62 schiffman “ 馈 鱼 从" 缩小 了 
式 存在 。 然 而 ,如 果 一 个 人 从 三 段 步 进 的 阻抗 变换 器 的 尺寸 的 宽带 耦合 器 
原型 出 发 (这 个 原型 设计 本 身 就 不 那么 容易 ,但 还 是 有 
可 能 的 ) ,那么 一 个 初始 的 锯齿 型 设计 是 可 以 通过 一 个 简单 的 基于 经 验 的 步骤 实现 的 9。 对 
于 那个 间距 最 小 的 线段 ,这 样 来 选择 线段 的 长 度 以 使 得 总 共 的 锯齿 状 长 度 和 原型 的 一 样 长 。 
对 于 第 三 段 ( 即 有 最 大 间距 的 那 段 ) ,假设 边 到 边 的 距离 是 在 锯齿 边 的 中 央 来 量度 的 。 然 后 ， 
只 需 选取 中 间 段 的 线 间距 和 长 度 的 缩短 为 第 一 和 第 三 段 的 值 的 几何 平均 值 。 再 根据 需要 ， 
通过 仿真 和 设计 改进 来 汇聚 到 一 个 可 接受 的 设计 。 在 一 个 1~8GHz 的 频率 范围 内 ,一 个 设 
计 原 型 给 出 了 约 10dB 的 定向 性 ,具有 1. 5dB 纹 波 的 19dB 耦合 度 , 以 及 最 坏 情况 的 回 波 损 
耗 16dB@。 尽 管 这 种 性 能 水 平 本 身 还 没有 达到 商业 产品 的 标准 ,该 设计 代表 了 一 个 可 信和 赖 
的 第 一 轮 设计 过 程 , 依 此 一 个 适当 的 耦合 器 可 以 经 过 数 次 迭代 重复 而 得 到 。 

最 后 ,重要 的 是 注意 到 ,这 些 解决 方案 (交叉 多 指 ,曲折 线 等 ) 中 的 许多 之 所 以 需要 在 很 
大 程度 上 是 因为 要 坚持 用 简单 的 平面 方法 实现 。 如 果 有 额外 的 金属 层 可 以 利用 ,那么 宽 面 
耦合 结构 (而 不 是 侧 边 面 耦合 ) 会 以 容易 得 多 的 方式 提供 紧 砖 合 。 确 实 , 比 如 说 通过 使 用 ( 采 
用 ) 宽 面 耦合 的 螺旋 电感 ,尺寸 可 以 大 大 缩小 。 


7.7 总 结 


本 章 介 绍 了 微 带 线 传输 线 的 基本 特性 ,以 及 用 于 估算 电路 常数 和 寄生 参数 的 大 量 近似 
方程 和 经 验 规则 。 这 些 近似 的 许多 有 助 于 表征 和 缓解 电抗 的 不 连续 性 ,这 些 不 连续 性 发 生 
在 弯 折 处 和 其 他 线段 间或 者 是 在 连接 器 和 传输 线 之 间 的 过 渡 。 我 们 考虑 了 将 适当 设计 的 传 
输 线 线段 用 作 电 容 . 电 感 和 谐振 器 。 并 且 给 出 了 对 耦合 器 、 分 配器 和 合成 器 的 详细 的 讨论 
〈 也 对 耦合 器 、 分 配器 和 合成 器 作 了 详细 讨论 ) 。 


7.8 附录 A 一 些 有 用 的 电感 公式 
我 们 在 前 面 的 一 章 中 已 经 零 零碎 碎 地 介绍 了 一 些 电感 的 公式 。 我 们 现在 要 提供 另外 一 


些 适 用 于 经 常 遇 到 的 几何 形状 的 公式 。 下 文中 ,除非 特别 说 明 ,这 些 表 达 式 仅 严 格 适 用 于 直 
流 情 况 。 在 高 频 情况 下 ,由 于 趋 肤 深度 的 减 小 而 引起 的 导线 内 部 磁 通 量 贡 献 减 小 ,电感 值 会 





园 ” 一 如 SUysal 在 下 面 这 本 书 中 所 报告 的 : Nonuniform Line Microstrip Directional Couplers and Filters( 非 均 
匀 线 的 微 带 线 定 向 耦合 器 与 滤波 器 ) ,Artech House, Dedham, MA,， 1993. 

加 见 Dana Brady, “The Design, Fabrication and Measurement of Microstrip Filter and Coupler Circuits”( 微 带 线 
滤波 器 与 耦合 器 电路 的 设计 、 制 造 与 测量 ), High Frequency Electronics, July 2002, pp. 22-30. 

久 ” 同 前 Brady。 
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下 降 一 些 。 幸 运 的 是 , 内 部 磁 通 量 在 总 的 直流 电感 中 仅 占 很 小 的 一 部 分 (比如 说 ,小 
于 5%), 因 此 ,高 频 电感 值 的 减 小 并 未 对 整体 的 电感 值 产生 很 大 的 影响 。 然 而 ,有 必要 通过 
弄 清 楚 这 些 推 导 中 都 使 用 了 哪些 假设 ,从 而 避免 令 人 不 悦 的 惊讶 。 

在 以 下 几 节 中 ,传输 线 效 应 是 被 忽略 了 的 ,因此 这 些 公式 仅 适用 于 导体 的 尺寸 与 波长 相 
比 是 较 小 的 情况 。 


7.8.1 平板 金属 和 圆 导 线 


在 第 6 章 ,我 们 给 出 了 一 个 电流 薄 层 ( 即 只 考虑 面 电 流 , 译 者 注 ) 的 电感 公式 。 这 里 再 重 
述 一 遍 这 个 公式 ,这 样 ,所 有 的 电感 公式 都 放 在 一 个 地 方 以 便于 读者 易于 查找 。 


、 Lo/ 2 ww] 7 2 ww 
Lo 一作 - [0.5n(S)+ 多 |= (2x10 4 0. 5In (各 + | (123) 
详 见 6.5. 2 节 。 
圆 形 导线 的 直流 电感 如 下 
L 一 综 [m( 关 ) 一 0. 75 |= (2x 107)4| in (2)- 0. 75 | (124) 
7.8.2 单 圆 环 
对 于 单 圆 环 的 一 个 有 用 的 近似 表达 式 ( 很 有 用 的 一 个 近似 公式 ) 如 下 : 
L a ponr (125) 


这 个 公式 告诉 我 们 ,半径 为 mm 的 圆 环 的 电感 值 约 为 4nH。 
下 面 这 个 方程 考虑 了 导线 的 直径 不 为 零 , 与 式 (125) 相 比 更 为 准确 久 ; 
L a por[Lln(8r/a)—2] (126) 
式 中 ,a 为 导线 的 半径 。 从 式 (126) 中 ,我 们 可 以 知道 , 式 (125) 仅 在 r/a 为 20 的 情况 下 严格 
成 立 。 
再 进一步 做 近似 ,我 们 可 以 把 式 (125) 扩 展 到 非 圆 形 的 情况 ,认为 面积 相同 的 所 有 环 路 
的 电感 值 都 大 致 相同 ,而 不 必 考 虑 其 形状 。 因 此 ,方程 可 写成 
La po VIA (127) 
式 中 ,A 为 环 路 的 面积 。 详 见 6. 5.2 节 。 


7.8.3 平面 螺旋 线 


为 了 保持 本 文 研究 平面 结构 的 初衷, 下 面 要 介绍 一 个 普遍 用 在 PCB 板 ( 或 者 集成 电路 
IC) 中 实现 小 值 电感 的 常用 的 几何 形状 。 圆 形 、 八 边 形 、 六 边 形 和 方形 的 平面 螺旋 电感 均 有 
用 到 。 电 感 值 和 可 达到 的 Q 值 与 形状 呈 二 阶 函 数 关 系 ( 尽 管 有 很 多 相反 的 说 法 ), 因 此 工程 
师 们 可 以 毫 无 顾忌 地 采用 他 们 喜欢 的 形状 。 方 形 螺旋 线 的 版 图 结构 最 简单 ,因此 最 受 懒惰 
的 工程 师 们 欢迎 (笔者 也 不 加 掩饰 地 属于 这 类 人 ) 。 


因 The ARRL Handbook (ARRL 手册 ) ，American Radio Relay Leagure，1992，pp. 2-18. 只 要 导电 平面 之 间 的 距 
离 至 少 为 其 长 度 1 一 2 倍 ,它们 之 间 的 邻近 效应 可 以 忽略 。 

留 ”Ramo, Whinnery, and Van Duzer，Fields and Waves in Modern Radio( 现 代 无 线 电 中 的 场 与 波 ) ，Wiley，New 
York, 1965, p. 311. 
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表 7.5 电感 公式 的 系数 




















所 有 这 些 形状 的 公式 可 以 写作 一 个 统一 的 形式 





工 一 多 [mn 人 (2 + cpt ep | (128) 
式 中 ,为 圈 数 ,ds 为 内 径 和 外 径 的 平均 值 ,o 为 填充 率 ,定义 为 
def i = Ws 
pa (129) 


从 上 式 中 ,可 以 知道 为 什么 用 填充 率 这 个 词 是 恰当 的 : 当 电 感 线圈 充满 了 整个 空间 时 ,po 趋 
近 于 1; 当 电感 的 中 间 空 间 变 得 越 大 时 ,po 趋向 于 0。 

各 种 C, 系 数 是 几何 形状 的 函数 ,四 种 最 具 代 表 性 的 形状 的 系数 列 在 表 7. 5 中 ®。 作 为 
一 个 极 佳 的 近似 ,系数 ci 为 版 图 中 电感 所 占 的 面积 比 上 能 将 这 个 面积 内 接 的 最 大 圆 的 面 
积 。 系 数 c: 为 主要 项 ,cs 和 c4 可 分 别 看 成 一 阶 和 二 阶 修正 因子 。 当 四 项 因子 均 用 到 时 ,这 
些 方程 一 般 可 精确 到 百 分 之 几 (误差 几乎 绝 不 会 超过 5%), 因 此 不 需要 进行 全 波 电磁 场 仿 
真 来 估算 这 些 结构 的 电感 值 。 

在 需要 采用 其 他 正 多 边 形 的 少数 场合 ,可 以 使 用 下 面 这 个 解析 公式 : 


2 
Ln ay4oe[ 6— lB/NY 1 oo Ll2 '] 
be bn 人 | )e (130) 


式 中 Aow 是 外 部 总 面积 ,N 是 多 边 形 的 边 数 。 该 公式 仅 是 式 (128) 的 另 一 种 表述 , 即 用 解析 
近似 式 来 计算 系数 cl ,cs 和 cs。 系数 cs 则 设 为 0, 当 规则 多 边 形 的 边 数 大 于 4 时 ,该 假设 是 
一 个 不 错 的 近似 。 该 解析 表达 式 的 准确 性 仅 比 之 前 给 出 的 列表 的 式 子 低 1 为 一 2 多 。 

通过 用 趋 肤 效应 公式 来 近似 地 计算 平面 螺旋 电感 的 有 效 电 阻 值 , 可 以 粗略 地 估算 其 Q 
值 。 这 个 公式 并 不 是 十 分 恰当 ,因为 它 忽 略 了 一 个 给 定 的 线圈 产生 的 场 对 相 邻 线圈 中 的 电 
流 分 布 的 影响 。 因 此 这 种 估算 方法 最 多 是 相当 粗略 的 。 

一 般 来 说 ,中 空 的 电感 Q 值 最 高 ,因为 最 内 圈 的 那些 线圈 并 不 贡献 多 少 磁 通 量 却 引起 
了 相当 大 的 电阻 。 因 此 ,把 内 圈 的 线圈 去 掉 总 的 说 来 是 个 好 主意 。 尽 管 并 没有 简单 的 规则 来 
指出 什么 样 的 结构 在 所 有 情况 下 都 是 最 佳 的 ,一 个 恰当 的 原则 是 外 径 和 内 径 的 比值 为 3: 1。 
幸运 的 是 ,最 优 的 条 件 是 相对 平坦 的 ,因此 这 个 原则 在 大 部 分 实际 情况 下 均 是 满意 的 。 

除了 串联 电阻 之 外 ,人 们 也 关心 自 谐振 频率 。 线 圈 本 身 的 寄生 电容 会 引起 谐振 ,这 个 电 
容 主 要 因为 连接 线圈 中 心 的 线 与 电感 线圈 其 他 部 分 相互 重生 而 造成 的 。 该 重合 电容 可 以 简 
单 地 从 平板 电容 的 公式 估算 得 到 。 线 圈 之 间 的 电容 通常 可 忽略 ,这 是 因为 这 些 单项 电容 均 
在 互相 串联 后 出 现在 电感 的 两 端 ( 因 而 总 电容 很 小 , 译 者 注 )。 











二 ”5.S，Mohan et al. ,“Simnple Accurate Inductance Formulas ”( 一 些 简单 而 准确 的 电感 公式 ) ,IEEE J. Solid- 
State Circuit, February 2000. 
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7.9 附录 B 边缘 修正 公式 的 推导 


威 尔 . 鲁 滨 逊 C(Will Robinson) ,危险 啊 一 一 前 面 有 积分 , 奶 酷 和 清风 ! 


边缘 电容 的 严格 计算 是 相当 困难 的 。 当 需要 得 到 精确 答案 或 者 几何 结构 很 复杂 时 ,最 
佳 的 实际 选择 通常 是 采用 数值 方法 。 遗 憾 的 是 ,这 个 途径 通常 模糊 了 对 设计 的 内 在 理解 。 
作为 对 那些 有 用 的 数值 方法 的 补充 ,这 里 给 出 了 一 个 解析 表达 式 , 由 于 它 的 简单 性 和 普 适 
性 ,其 不 准确 性 也 许 能 被 接受 。 虽 然 它 的 推导 或 许 不 能 在 鸡尾酒 餐巾 上 完成 ,但 最 终结 果 确 
实 是 这 样 的 简单 .紧凑 (这 在 其 在 方程 (12) 中 结合 进去 就 变 得 清楚 了 ) 。 

从 事 场 研究 的 理论 工作 者 已 经 设计 出 许多 巧妙 的 策略 来 完成 我 们 所 要 寻找 的 方法 。 我 
们 将 要 采用 的 方法 则 是 从 费 曼 (Feynman) 的 Lectures on Physics (物理 学 讲义 ) 中 的 许多 精 
彩 的 章节 中 的 一 章 得 到 了 启发 , 特别 是 “最 小 作用 量 原 理 ”(The Principle of Least 
Action) 久 。 在 那 本 书 中 , 费 曼 指出 那个 十 分 有 用 的 最 小 值 原理 可 以 为 一 些 古 老 的 问题 提供 
新 颖 而 简练 的 解答 。 比 如 说 ,如 果 你 忘 了 两 个 并 联 电阻 的 电流 分 配 定律 ,那么 你 可 以 从 电流 
必然 要 这 样 来 分 配 以 达到 最 小 总 功 耗 这 一 原则 中 得 到 。 任 何其 他 的 电流 分 配 都 会 使 总 功 耗 
增加 (你 可 以 自己 试 试看 )。 同 样 是 满足 这 个 极 小 原理 的 为 电压 分 配 定律 。 

类 似 的 ,如 果 我 们 的 任务 是 要 推断 出 两 个 导体 之 间 的 电场 ,知道 电荷 的 分 布 是 要 取得 系 
统 总 能 量 的 最 小 化 这 件 事 是 很 有 价值 的 ,同时 也 要 记 住 与 一 个 电荷 分 布 , 只 存在 着 一 个 唯一 
的 电势 分 布 。 因 为 (对 于 一 个 给 定 的 电压 ) 能 量 与 电容 成 正比 ,从 这 个 最 小 值 原理 可 以 推断 
出 正确 的 电势 分 布 是 所 有 可 能 分 布 中 的 一 个 , 它 能 最 小 化 计算 得 到 的 电容 @。 我 们 这 样 来 
利用 这 个 观察 : 先 提出 一 个 合理 的 电势 分 布 函数 的 形式 ,计算 它 所 隐 含 的 电容 值 ,然后 选择 
参数 (如 果 有 的 话 ) 来 使 这 个 电容 值 最 小 化 。 费 曼 的 最 小 值 原理 然后 就 说 我 们 已 经 产生 了 一 
个 基于 这 个 特定 的 猜 解 (即使 它 是 错 的 ) 的 最 佳 的 对 实际 分 布 的 近似 。 而 且 ,我们 知道 近似 
值 的 误差 总 是 正 的 (因为 我 们 的 估算 公式 总 是 过 高 估计 了 真实 的 电容 值 )。 

作为 一 个 开始 , 令 两 个 计算 储存 在 一 个 电容 器 中 的 能 量 的 公式 相等 : 


ew = ze| |vV |:dVol (131) 
2 多 Vol 


式 中 ,VV 是 电压 V 的 梯度 (记得 电场 等 于 电压 梯度 的 负 值 )。 上 式 中 左边 的 项 是 来 自 普通 
的 电路 理论 ,右边 的 项 则 是 来 自 场 的 理论 。 

接 下 来 (这 是 棘手 的 部 分 ) , 猜 一 个 对 于 电势 的 合理 的 形式 。 为 了 便于 猜 解 ,首先 看 一 下 
我 们 的 结构 ,如 图 7. 63 所 示 。 电 场 线 被 理想 化 为 完全 是 垂直 的 ,直到 到 达 上 部 板 的 边缘 , 然 
后 电场 线 逐 渐 向 外 弯曲 ,而 且 是 愈 来 愈 厉害 ,直到 电场 线 在 边缘 之 外 互 处 成 为 完全 的 半圆 
圈 。 沿 着 图 中 所 示 的 径 向 线 一 一 其 与 接地 面 呈 0 角 一 一 假设 随 着 半径 > 从 0 增加 到 五 时 ， 
电势 以 某 种 形式 增加 。 再 进一步 假设 (相当 有 想象 力 ) ,对 于 给 定 的 ~, 随 着 角度 0 从 0 增加 
到 r/2 ,电势 由 0 开始 呈 线 性 增加 。 同 时 假设 当 > 互 时 ,电场 储存 的 能 量 可 忽略 。 后 面 这 
个 假设 避免 了 一 个 篮 众 的 预测 : 当 半 径 趋 于 无 穷 大 时 ,电势 会 大 于 外 加 的 电压 V。。 这 也 使 





国 Volume II,Chapter 19(Addison-Wesley, Reading, MA ,1964) 
加 ”同样 这 个 最 小 值 原 理 也 可 以 用 来 得 到 电感 的 公式 。 
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我 们 低估 了 储存 的 能 量 。 这 个 误差 至 少 是 在 正确 的 方向 上 的 ,以 来 抵消 系统 性 的 过 估计 ,而 
这 个 过 估计 是 采用 错误 电势 分 布 (尽管 有 可 能 过 补偿 ) 的 方法 所 固有 的 。 


EE 4 


图 7.63 非常 近似 的 为 了 估算 边缘 电容 的 场 的 分 布 ( 侧 视图 ) 





最 后 ,假设 两 个 平板 为 无 穷 薄 。 
给 定 了 这 些 假设 (就 是 这 些 了 ) ,可 以 假定 一 个 以 下 形式 的 近似 电势 函数 


7cor,o)= 双 ( 吾 ) (2) (132) 


式 中 参数 & 的 值 将 在 后 面 确定 。V 上 波浪 符 表 示 它 是 一 个 假设 的 以 及 近似 的 电势 。 读 者 可 
以 验证 该 方程 满足 之 前 描述 的 条 件 ( 但 是 并 不 是 对 所 有 相关 的 边界 条 件 ,不然 的 话 , 这 个 猜 
解 就 是 正确 的 解 了 ) 。 注 意 , 我 们 忽略 了 z 轴 方 向 的 变化 (垂直 于 纸 平面 ,在 平面 之 外 )。 
得 到 了 电势 函数 之 后 , 剩 下 的 工作 就 是 数学 运算 了 : 
4eW 


A U7 |2 (7 | 2 

E = -| lvy7lrdvol = S| |vY lr dr do 133) 
WY (或 VY = 守 (w+30)) (134) 
V 六 mm 六 0 


式 中 r 和 8 分 别 是 + 和 20 方向 的 单位 向 量 。 再 将 这 些 方 程 联 立 起 来 并 且 对 r+ 从 0 到 互 ,9 从 
0 到 x/2 进行 双重 积分 之 后 ,得 到 


外 = 束 十 三 (135) 
式 中 W 为 线 宽 。 
现在 ,要 选择 & 的 值 来 使 估算 的 电容 值 最 小 化 。 将 式 (135) 的 一 阶 导数 设 为 零 ,得 到 
k= Vi2/x (136) 


考虑 到 整个 上 面 推算 过 程 的 近似 本 质 , 这 个 结果 可 以 看 成 基本 是 1( 意 味 着 我 们 完全 可 以 从 
& 王 1 开始 ,而 最 后 得 到 差不多 的 同样 答案 ) 。 
将 & 的 这 个 值 代入 式 (135) ,最 终 得 到 单位 宽度 的 边缘 电容 的 近似 方程 : 


> (137) 


注意 到 这 个 电容 值 与 态 无 关 。 就 得 到 上 面 结 果 的 推导 近似 程度 而 言 ,这 个 近似 是 一 个 普 适 
的 边缘 修正 值 ,大 约 为 5fF/mm。 就 是 说 ,任何 一 个 开放 式 结 构 会 大 约 贡 献 这 个 大 小 的 每 单 
位 长 度 的 边缘 电容 ,至 少 达 到 鸡尾酒 餐巾 的 精度 S。 上 面 的 推导 是 假设 介质 为 真空 ,但 是 





锡 ” 对 于 一 个 在 无 限 大 平面 上 的 有 限 长 的 导体 ,这 个 说 法 是 正确 的 。 对 于 两 个 等 尺寸 的 平板 ,那个 普 适 的 修正 值 正 
好 是 该 值 的 一 半 , 即 大 约 2. 5fF/mm。 但 是 每 个 边缘 的 长 度 延展 仍 为 H/Y3 (或 者 取 整 ,大 约 为 H/2)。 同 时 要 记 住 我 们 
忽略 了 z 方 向 上 的 场 变 化 ,因此 当 W/H 减 小 时 ,这 个 修正 值 变 得 越 来 越 不 准确 。 
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我 们 仍然 假设 即使 对 于 微 带 线 , 这 个 修正 依然 是 有 效 的 。 
因为 电容 值 正 比 于 平板 的 有 效 面积 WL .和 平板 距离 瓦 的 比 , 因 此 ,边缘 电容 等 于 其 面 
积 为 W 和 玉 /V3 的 乘积 的 理想 平板 电容 。 


但 是 且慢 ,你 说 方程 (24) 中 包含 的 是 互 /2 ,而 不 是 瓦 /V3 ,我 们 这 里 说 明 是 如 何 得 到 这 
个 瑟 /2 的 : 首先 ,我 们 知道 我 们 提议 的 函数 形式 是 错 的 (考虑 一 下 -大 时 的 行为 ), 因 此 ,如 
果 当 7 二 昌 时 场 真 的 可 以 被 忽略 ,那么 根据 最 小 值 原理 我 们 知道 我 们 的 估计 可 能 太 高 (或 者 


说 /3 是 太 小 了 )。 但 是 我 们 的 估算 值 高 了 多 少 ? 我 们 并 不 知道 (如 果 我 们 知道 的 话 , 我 们 就 
不 会 有 误差 了 )。 但 是 如 果 假 设 估算 值 并 没有 大 错 , 可 以 任意 地 将 分 母 值 增加 一 点 , 取 最 接 
近 的 整数 值 2。 这 样 做 有 点 太 粗糙 了 吧 ,的 确 如 此 。 我 们 能 估计 一 下 这 样 做 带 来 的 误差 吗 ? 
表 7.6 给 出 了 直径 为 D, 间 距 为 互 的 圆 盘 形 平板 电容 的 修正 因子 。 我 们 将 修正 因子 定义 为 
实际 (或 者 说 估算 的 ) 电 容 值 与 从 物理 方程 中 得 到 的 电容 值 之 比 。 第 二 列 值 由 场 数值 求解 得 
到 ,第 三 列 假设 我 们 用 互 /2 对 半径 进行 了 伸展 (因此 有 效 直径 是 D 十 了 H)。 


表 7.6 圆 盘 形 平板 电容 


粗略 的 校正 残余 粗略 粗略 的 校正 残余 粗略 
因子 (用 有 H/2) | 计算 误差 (%) | 因子 (用 H/V3) 计算 误差 (%) 


0.005 1. 023 1.010 1.2 1.1 

0.01 1.042 1.020 2.1 

0.025 1.094 1.051 4.0 

0.05 1.167 1. 102 
1.286 




















H/D |“ 准确” 的 校正 因子 

















4. 1 














与 期 望 的 一 样 ,这 些 修正 因子 对 小 的 平板 间 间 距 平 板 电容 十 分 接近 于 1, 因 此 所 有 三 个 
公式 给 出 的 答案 相互 间 差 别 都 不 大 。 然 而 随 着 五 /PD 比 的 增 大 ,不 考虑 边缘 效应 的 平板 电 
容 公 式 越 来 越 大 地 低估 了 真实 的 电容 值 。 当 有 H/D 比 等 于 0. 1 时 ,真实 的 电容 值 比 不 考虑 
边缘 效应 的 平板 电容 公式 计算 得 到 的 值 将 近 大 30%。 用 粗 烽 修正 因子 在 同样 平板 间 间 距 
得 到 的 残 差 低 于 6%*。 这 个 紧 紧 跟踪 的 现象 是 令 人 鼓舞 的 ,因为 修正 因子 是 从 甜 形 结构 中 
得 到 的 ,但 是 却 同样 适用 于 圆 盘 形 结构 。 因 此 ,我 们 有 关 一 个 普 适 的 边缘 修正 因子 的 结论 看 
起 来 还 是 合理 的 。 

作为 最 后 一 点 说 明 , 如 果 用 五 /V3 来 代替 互 /2 ,在 表 7.6 的 特定 情况 下 , 变 小 一 些 ,这 可 
以 从 最 后 的 两 列 数据 中 看 出 @。 在 一 个 归 一 化 间距 为 0. 1 时 ,修正 因子 变 为 1. 24; 它 使 误 
差 减 小 到 略微 大 于 3%, 即 等 于 将 用 粗糙 修正 带 来 的 误差 降低 了 相对 于 不 考虑 边缘 效应 时 
造成 的 误差 (0. 286 ,根据 表 7. 6 第 二 列 , 译 者 注 ) 整 整 一 个 数量 级 。 那 么 ,使 用 哪 一 个 呢 ? 幸 
运 的 是 ,边缘 所 产生 的 影响 为 一 阶 效应 的 公式 添加 了 一 个 二 阶 效应 的 修正 项 ,因此 这 些 修正 
项 中 的 小 误差 在 总 体 误差 中 占 很 小 的 分 量 。 选 择 使 用 互 /2 还 是 互 /V3 (或 者 其 他 值 ) 并 不 
是 一 个 很 重要 的 问题 ,而 且 选 择 的 依据 可 以 由 其 他 的 标准 来 决定 。 我 这 个 懒惰 的 作者 大 部 
分 时 间 使 用 更 简单 的 值 五 /2 ,因为 它 可 使 得 另 一 类 能 量 最 小 化 , 即 作者 自己 的 能 量 。 





留 ” 对 这 组 特定 的 数据 组 ,2H/3 甚至 是 个 更 优 的 值 , 在 有 H/D 二 0.1 时 几乎 没有 误差 。 
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7.10 附录 C 其 他 材料 的 介 电 常数 


很 重要 的 一 点 是 不 要 把 本 书 的 焦点 放 在 FR4 这 一 事实 来 给 读者 一 个 其 他 材料 不 被 用 
在 微波 电路 中 的 (错误 ) 印 象 。 相 反 ,FR4 在 “关键 性 的 ”微波 电路 中 很 少 被 使 用 。 它 的 主要 
优点 是 低 成 本 ,使 它 在 大 批量 的 消费 应 用 中 越 来 越 受 欢迎 。 本 书 选择 FR4 为 主要 媒介 是 为 
了 承认 其 流行 性 以 及 对 大 部 分 微波 文献 缺少 关于 FR4 的 信息 所 作 的 回应 。 然 而 , 当 我 们 在 
追求 最 佳 性 能 时 ,其 他 介 电 材料 要 比 FR4 用 得 更 多 。 表 7.7 提供 了 其 他 材料 的 介 电 常数 。 
并 不 是 所 有 的 材料 都 适用 于 微波 电路 ,但 是 它们 可 能 是 经 常 遇 到 的 。 


表 7.7 其 他 电介质 



































材料 材料 er 
Al 0O: (96%)( 铝 矶 土 ) Mica 5.4 
Al,O; (99. 5%) Mylar 3 
AIN Paper | 2.7typ. 
BaTiO3 Plexiglas 3. 45 
BeO(99.5%); 有 毒 ! 6.6 Polyethylene 25 25 
Diamond Polystyrene 2 55 
Fused silica PTFE(Teflon) 2.1 
GaAs TS TiO; 一 100 
Ge 16 RT/duroid 了 2.5 
Glass(borosilicate) Si 上 


(来 源 : 主要 来 自 AppCAD( 安 捷 伦 技术 公司 ))。 








8.1 引言 


时 域 和 频 域 的 表征 都 能 向 我 们 提供 关于 一 个 系统 的 综合 信息 。 频 域 的 表征 需要 有 能 力 
在 一 个 宽 的 频 域 范围 内 产生 和 测量 正弦 电压 和 电流 。 网 络 分 析 仪 ,不 管 是 基于 标量 还 是 基 
于 矢量 的 实现 ,都 是 这 类 仪器 的 一 个 例子 。 

一 个 替代 的 方法 是 利用 一 些 时 域 方 法 来 表征 一 个 系统 。 这 一 类 的 主要 工具 是 时 域 反 射 
计 (Time-Domain mei 其 本 质 是 一 ee: TDR 朝向 被 测试 
的 器 件 发 出 一 个 脉冲 信号 ( 主 信号 ), 然 后 再 观察 对 这 个 信和 号 的 回应 。 相 对 于 主 信号 的 反射 
tate ee ai ER ws 些 重要 
信息 。 所 以 ,利用 反射 计 , 就 可 以 很 迅速 地 得 到 电阻 性 的 和 电抗 性 的 不 连续 的 位 置 和 特性 
(以 此 来 估算 如 何 对 它们 进行 校正 )。 网 络 分 析 仪 也 可 以 提供 这 方面 的 信息 ,不 过 需要 更 多 
的 工作 量 。 

本 章 中 ,网络 分 析 仪 和 TDR 我 们 都 会 考虑 到 , 先 从 后 者 讲 起 。 


8.2 时 域 反 射 计 


时 域 反射 计 有 两 个 主要 的 应 用 ,找到 阻抗 不 连续 的 位 置 , 并 得 到 该 不 连续 的 特征 。 这 些 
特点 使 得 TDR 可 以 直接 应 用 于 故障 的 矫正 ,还 可 以 评估 任意 补偿 的 质量 。 


8.2.1 定位 不 连续 


如 图 8. 1 所 示 ,一 个 TDR 由 两 个 模块 组 成 : 一 个 脉冲 产生 器 和 一 个 示波器 。 脉 冲 产 生 
器 产生 一 epg ee 3 ,并 将 其 作为 被 测试 器 件 (device under test,DUT) 的 输入 。 
同时 这 个 信号 的 一 部 分 被 用 来 加 到 示波器 ， 使 得 示波器 的 扫描 与 阶 跃 信号 同步 。 那 个 脉冲 
la 8.1, 译 者 注 ) 则 被 定时 为 可 以 保证 示波器 显示 出 阶 路 信号 上 升 沿 
之 前 一 段 时 间 和 上 升 沿 之 后 一 段 时 间 中 的 电压 变化 情况 。 


脉冲 发 生 器 





图 8.1 时 域 反 射 计 (TDR) 
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脉冲 信号 的 上 升 时 间 决 定 了 信号 的 频谱 ,也 因此 决定 了 TDR 能 进行 有 效 表征 的 带宽 。 
类 似 地 ,示波器 的 带宽 必须 与 想 要 表征 的 带宽 一 致 。 一 个 经 验 的 准则 是 阶 跃 信号 的 一 3dB 
带宽 与 其 10% 一 90% 上 升 时 间 成 反比 : 

三 sup A 0. 35 (1) 

这 个 关系 ,虽然 严格 说 来 是 只 对 单 极 点 系统 成 立 , 提 供 了 估算 对 TDR 系统 性 能 要 求 的 
一 个 方法 。 例 如 ,假设 我 们 希望 表征 一 条 传输 线 , 工 作 频 率直 到 10GHz 的 特性 。 利 用 我 们 
的 经 验 准则 ,可 以 算得 TDR 的 上 升 时 间 必 须 短 于 35ps( 皮 秒 )。 最 快 的 商用 TDR 可 以 表征 
系统 超过 50GHz, 这 意味 着 上 升 时 间 要 小 于 7ps?。 

入 射 脉冲 的 上 升 时 间 不 仅 决 定 了 系统 可 以 被 表征 的 带宽 ,同时 也 决定 了 表征 的 空间 分 
辨 率 。 假 车 一 个 脉冲 信号 在 距离 信和 号 源 zs 处 被 一 个 不 连续 反射 回来 ,那么 信号 往返 于 信号 
源 的 总 时 间 是 : 


2Zza 


tprop 一 (2) 


VUprop 





可 以 得 到 : 


Lprop,Uio 
zd = prop ~ prop (3) 


其 中 wp 是 传播 速度 。 显 然 , 如 果 脉 冲 的 上 升 时 间 太 慢 , 反 射 信号 会 被 上 升 沿 所 掩盖 。 粗 略 
来 说 ,空间 分 辩 率 约 等 于 上 升 时 间 内 的 传播 距离 。 最 早 的 反射 计 是 被 用 来 定位 很 长 的 电线 
线 的 故障 位 置 , 能 够 判断 100m 或 者 更 长 距离 范围 内 的 断路 或 者 短路 的 情况 就 足够 了 。 给 
定 光 在 典型 的 电缆 线 中 的 传输 速度 是 在 自由 空间 中 速度 的 60 为 一 80 儿 ,那么 相对 应 的 延 时 
约 为 4ns/m。 上 升 时 间 在 几 百 纳 秒 量 级 ,也 就 是 带宽 在 几 兆 赫兹 的 脉冲 ,就 可 以 满足 上 述 的 
电缆 线 故障 位 置 定位 的 应 用 了 。 当 今 最 先进 的 设备 上 升 时 间 可 以 达到 亚 10ps, 其 定位 不 连 
续 处 的 分 辩 率 在 自由 空间 为 几 毫 米 。 这 样 的 上 升 时 间 和 相应 的 空间 分 辨 率 与 现在 典型 的 微 
波 电路 元 件 和 模块 的 尺寸 是 相 适 应 的 。 

要 定位 不 连续 的 位 置 并 不 一 定 要 知道 传播 速度 ,虽然 从 式 (3) 来 看 这 是 必须 的 。 例 如 对 
于 微 带 线 ,只 需要 用 手指 沿 着 微 带 线 移动 并 观察 TDR 的 波形 。 当 因 和 手指 导致 的 波形 突起 
与 你 要 观察 的 不 连续 所 导致 的 波形 突起 一 致 时 ,这 个 不 连续 的 位 置 就 在 你 手指 的 位 置 下 ( 当 
然 , 当 TDR 的 脉冲 能 量 很 高 时 ,这 个 方法 不 适用 ) 。 


8.2.2 表征 不 连续 性 


TDR 如 此 有 用 的 一 个 原因 是 因为 它 传递 的 信息 不 仅仅 是 不 连续 的 位 置 。 这 一 点 可 以 
通过 反射 系数 和 终 断 阻抗 的 关系 直接 得 以 理解 





(4) 


其 中 Zi 是 归 一 化 的 负载 阻抗 ， 
加 .点 守 (5) 





Q@ 这 里 我 们 没有 包括 在 利用 低温 和 超 导 技 术 的 系统 。 具 备 亚 皮 秒 (ps) 上 升 时 间 的 脉冲 发 生 器 在 实验 室 的 演示 表 


明 带 宽 将 持续 增长 。 
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注意 到 反射 系数 一 般 来 说 是 一 个 复数 ,拥有 幅度 和 相位 两 方面 的 信息 (或 者 说 实 部 和 虚 
部 )。 所 以 反射 系数 包含 了 因 不 连续 引起 的 反射 如 何 改变 阶 跃 响应 的 频谱 分 量 的 信息 。 同 
时 注意 到 下 包含 了 负载 阻抗 的 所 有 信息 (如 式 (4) 所 示 , 可 以 通过 下 反 推 出 ZL,)。 同 时 , 线 
性 的 假设 允许 我 们 将 线性 系统 理论 所 有 的 有 用 工具 都 用 来 解决 这 个 问题 。 特 别 是 ,得 到 阶 
路 的 响应 是 系统 理论 中 最 古老 与 常见 的 应 用 ,这 也 正好 是 TDR 提供 的 信息 。 尽 管 我 们 会 
从 正式 的 数学 推导 开始 ,我 们 还 是 可 以 通过 很 快 地 分 析 几 个 有 代表 性 的 例子 ,来 提取 出 如 何 
可 以 猜测 出 对 这 些 及 其 他 有 实际 意义 的 问题 的 正确 答案 的 内 在 理解 。 

对 于 任 一 个 输入 的 响应 是 输入 激励 和 该 激励 引起 的 反射 琶 加 的 结果 。 反 射 信号 就 是 卫 
乘 以 入 射 信号 。 因 此 ,反映 体系 总 的 输出 和 输入 关系 的 传输 函数 可 以 写 为 


pe 


当 我 们 在 用 这 个 表达 式 时 ,一定 要 注意 该 式 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 只 在 时 间 大 于 信号 传播 的 往 
返 时 间 时 才 正 确 : 





HCO) =1+r= ( (6) 


gies = (7) 


Uprop 


在 这 个 时 间 之 前 ,输入 端的 响应 只 是 输入 信号 值 本 身 ( 例 如 1V ,如 果 我 们 假设 激励 是 单位 阶 
跃 信号 )。 

利用 这 些 关系 ,就 可 以 直接 得 到 几 种 常见 情况 下 TDR 的 轨迹 。 例 如 在 开路 和 短路 负 
载 的 情况 。 在 这 两 种 情况 下 , 归 一 化 的 负载 阻抗 分 别 为 无 穷 和 0, 对 应 的 五 (*) 的 值 是 2 
和 0。 注 意 ,这 些 值 只 在 大 于 信号 传播 的 往返 时 间 时 成 立 , 因 此 对 单位 阶 跃 信号 的 响应 如 
图 8. 2 所 示 。 如 果 是 阻 值 介 于 上 述 两 种 极端 情况 中 的 电阻 负载 , 阶 牙 响应 的 值 也 应 介 于 
0 和 2V 之 间 。 如 果 负 载 电 阻 小 于 特征 阻抗 ,响应 的 终 值 应 小 于 1V; 如 果 负 载 电阻 大 于 
特征 阻抗 , 则 相应 的 终 值 在 1 一 2V 之 间 ; 如 果 等 于 特征 阻抗 Z,, 则 将 观察 到 没有 不 连续 的 
情况 。 

现在 考虑 终端 负载 为 电抗 性 时 的 阶 牙 响 应 。 如 果 负 载 是 个 电容 , 则 


， 
Zin 十 1 1 二 1/Zrn 1 十 取 nC 


这 就 是 一 个 单 极点 低 通 滤波 器 的 传输 函数 ,其 阶 牙 响应 大 家 应 该 是 熟悉 的 , 见 图 8. 3。 对 任 
意 数量 不 连续 的 阶 跃 响应 都 可 以 通过 这 样 的 方法 类 似 地 确定 。 在 图 8.4 中 ,我 们 忽略 细节 
的 推导 (这 可 以 作为 留 给 读者 的 练习 ) 而 给 出 一 些 简单 但 实际 的 不 连续 的 情况 和 与 之 相对 应 
的 TDR 轨迹 。 





(8) 
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图 8.2 对 于 开路 .短路 与 电阻 负载 的 
理想 化 的 TDR 轨迹 


2V 


图 8.3 为 电容 性 负载 终 断 的 传输 线 的 
理想 化 了 的 TDR 轨迹 





TDR 轨迹 的 形状 可 以 通过 纯 物 理 的 推断 加 上 一 点 数学 来 得 到 。 在 所 有 的 电抗 的 例子 
中 ,只 涉及 一 个 时 间 常 数 ,因为 我 们 只 考虑 了 单 电抗 负载 的 情况 。 一 个 时 间 常 数 表 明 只 有 一 


间 
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图 8.4 对 于 几 种 不 连续 性 的 理想 化 了 的 TDR 轨迹 (在 所 有 情况 下 ,输入 幅度 二 1V) 


个 指数 因子 。 一 个 电感 性 的 负载 (图 8. 4(a) ) 在 开始 时 呈现 开路 的 性 质 , 但 最 后 处 于 短路 状 
态 。 这 两 种 状态 之 间 指 数 转换 的 时 间 因 子 等 于 电感 与 它 看 见 的 有 效 电 阻 ( 此 处 为 Zu ) 比值 。 
在 图 8.4(c) 这 个 例子 中 ,电感 “看 见 ” 的 总 的 电阻 为 2Zo (左右 两 边 分 别 有 一 个 Zu,) , 且 终 值 
电压 为 1V。 

在 图 8.4(b) 中 ,包含 了 一 个 串联 电阻 的 不 连续 ,此 时 的 阶 牙 响应 必须 突然 跳 起 ,因为 此 
时 的 有 效 负载 电阻 是 从 不 连续 处 往 右 看 得 到 的 值 。 此 时 为 R 十 Z。。 一 个 简单 的 电阻 分 压 公 
式 就 可 以 得 到 图 中 所 示 的 结果 ( 记 住 ,在 开路 情况 下 阶 跃 幅度 是 2V) 。 

利用 同样 的 分 析 方 法 可 以 得 到 图 8. 4 中 其 他 例子 的 TDR 轨迹 的 结果 。 

实际 上 ,观察 到 的 TDR 轨迹 会 与 图 中 所 示 的 理想 曲线 有 所 不 同 。 主 要 的 不 同 是 由 阶 
路 激励 有 限 的 上 升 时 间 引 起 的 。 我 们 可 以 把 一 个 实际 的 阶 跃 信号 看 成 是 一 个 上 升 速 度 为 无 
限 快 的 理想 阶 跃 信 号 通过 低 通 滤波 器 的 结果 ,那么 实际 得 到 的 TDR 轨迹 可 以 从 用 一 个 阶 
跃 响应 的 上 升 时 间 与 实际 阶 雅信 号 上 升 时 间 相 同 的 低 通 滤波 器 来 推演 出 来 。 这 个 滤波 器 将 
减缓 上 升 沿 的 速度 ,也 是 轨迹 中 锐利 的 转角 变 得 圆滑 。 


8.2.3 参数 提取 


利用 我 们 列举 出 的 TDR 的 轨迹 ,一 般 可 以 从 得 到 的 阶 跃 响应 中 测量 出 小 的 电感 和 电 
容 , 甚 至 可 以 提取 更 加 复杂 的 电路 模型 。 要 提取 电路 模型 ,我 们 需要 清楚 地 考虑 所 有 实际 体 
系 所 具有 的 有 限 带宽 会 给 波形 带 来 什么 样 的 影响 。 作 为 一 个 专门 的 例子 ,我 们 考虑 图 8. 5 
中 所 示 的 因 并 联 电容 而 引入 的 不 连续 。 
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图 8.5 理想 化 了 的 与 更 为 实际 的 因 存 在 并 联 电容 而 形成 的 TDR 轨迹 


这 个 电路 的 反射 系数 为 
_ 2 一 1_1CGCcZ +D 一 1 一 xCZ。 
Zutl ICGCZo 二 DTIT 2 十 2 


可 以 看 到 工 在 下 面 这 个 频率 上 有 一 个 极点 : 

w= 2/CZ。 (10) 
高 于 这 个 极点 频率 的 频 域 分 量 将 被 由 这 个 电容 构成 的 低 通 滤波 器 有 效 地 减弱 。 这 个 滤波 作 
用 就 是 图 8. 5 中 轨迹 形状 改变 的 原因 一 一 尖锐 的 转角 变 得 模糊 了 ,结果 是 图 中 下 部 轨迹 的 
平滑 的 突起 。 尽 管 在 形状 上 变 得 圆滑 ,但 两 个 突起 的 面积 相同 (我 们 将 在 另 一 种 测量 方法 中 
利用 这 个 不 变性 )。 如 果 这 个 电容 不 连续 足够 的 小 ,那么 这 个 滤波 器 的 作用 将 可 以 被 忽略 。 
此 时 ,反射 系数 可 以 近似 地 表示 为 





(9) 





— $CZs6 
(11) 


4 


则 入 射 信 号 和 反射 信号 可 以 用 一 个 导数 近似 地 联系 起 来 : 
_ Ar 二 CZ。dVi 
Vr 2 di 

V', 的 峰值 与 输入 斜率 的 峰值 成 正比 ,因此 
一 2VN1daVi 1 一 2V 1 全 
Pr pa 区 ( ) 
其 中 ,Viw 如 图 8.5 所 示 ,V; 是 输入 阶 跃 信号 的 幅度 ,rt 是 输入 阶 跃 的 时 间 常 数 。( 我 们 已 经 
利用 了 这 样 一 个 结论 , 即 对 于 单 极 点 系统 阶 跃 响应 斜率 的 最 大 值 等 于 阶 跃 信号 的 幅度 除 以 


时 间 常 数 .)10% 一 90%% 上 升 时 间 约 等 于 2. 2r, 所 以 也 可 以 写成 : 


(12) 





(13) 


T 


Es | Vsak | Féins 
A ( 带 (14) 
利用 相似 的 方法 可 以 推导 在 串联 电感 引入 不 连续 的 时 ,电感 的 估计 值 为 
A 
L = 22V,(%) 全 二 政和 人 (15) 


一 个 典型 的 这 种 不 连续 的 波形 如 图 8.6 所 示 。 这 个 方法 可 以 提供 令 人 惊讶 的 测量 分 辩 率 。 
假设 一 个 TDR 系统 在 上 升 时 间 为 15ps、 幅 度 为 1V 的 情况 下 ,可 以 分 辩 的 最 小 电压 为 
lmV, 则 其 可 以 测量 的 最 小 电容 和 电感 分 别 为 0. 3fF 和 0. 7pHI! 毋庸 置疑 的 ,要 想 利用 其 
他 方法 对 如 此 小 的 量 进行 测量 是 非常 困难 的 。 从 这 个 计算 中 ,我 们 可 以 清楚 地 发 现 , 即 使 是 
相对 而 言 不 太 敏感 和 较 慢 的 TDR 系统 都 有 能 力 对 电容 和 电感 进行 准确 的 测量 。 

另 一 种 替代 的 测量 方法 

前 面 提 到 的 方法 是 基于 微分 的 。 因 为 沿 着 一 条 线 可 能 存在 的 各 种 各 样 的 非 理想 情况 都 
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图 8.6 由 于 串联 电感 存在 的 比较 接近 实际 的 TDR 轨迹 


将 在 一 定 程度 上 影响 到 波形 ,所 以 这 个 方法 很 难 如 上 面 描述 的 不 加 修改 直接 应 用 到 测量 中 。 
在 这 种 情况 下 ,利用 基于 积分 的 方法 测量 一 般 总 是 可 以 得 到 更 为 满意 的 结果 。 
依然 从 入 射 信 号 和 反射 信号 的 关系 开始 : 





V,=IV. ~ 学 (16) 
我 们 可 以 说 (注意 ,这 里 假设 输入 电压 是 单位 阶 路 信号 , 译 者 注 ): 
[va 和 二 5 过 |v.a (17) 
类 似 地 : 
[va Ee 22, |Vdt (18) 
2Z, 


对 于 大 多 数 人 来 说 ,估计 一 个 突起 的 面积 比 计算 类 似 于 斜率 的 参数 要 容易 得 多 。 所 以 , 当 突 
起 是 相当 圆滑 的 情况 下 ,计算 面积 的 方法 更 为 可 取 。 


8.2.4 补偿 


通过 确定 不 连续 的 位 置 和 类 型 ,TDR 方法 可 以 帮助 你 去 设 
计 补 偿 ( 如 果 需 要 的 话 )。 因 为 TDR 测量 速度 快 ,所 以 任何 补偿 
设计 的 效果 都 可 以 很 快 地 得 到 评估 。 作 为 一 个 专门 的 例子 ,考虑 
如 图 8. 7 中 所 示 的 斜 接 拐弯 线 。 

最 佳 的 斜 切 量 可 以 容易 地 通过 TDR 实验 测量 得 到 。 只 需要 图 8.7 带 有 和 斜 角 的 拐弯 线 
将 拐角 处 一 小 块 一 小 块 地 割 掉 ,直到 反射 达到 最 小 为 止 。 如 果 是 
通过 网 络 分 析 仪 或 者 是 槽 线 驻 波 比 (SWR) 测 量 法 得 到 同样 的 结果 , 则 会 需要 耗费 更 多 的 
《或 许 是 非常 多 的 ) 工 作 。 

一 个 不 容 忽 视 的 问题 是 , 某 个 不 连续 可 能 会 掩盖 其 后 不 连续 的 存在 或 其 大 小 。 例 如 ,一 
个 大 的 串联 电感 (或 者 是 一 个 大 的 并 联 电容 ) 可 能 会 减 小 TDR 在 该 不 连续 之 后 的 脉冲 的 带 
宽 , 因 而 使 得 表征 出 这 个 电感 后 面 的 不 连续 的 机 会 降低 。 所 以 ,正确 的 方法 是 首先 修复 离 源 
头 最 近 的 不 连续 ,然后 再 进行 TDR 测试 ,再 修复 好 下 一 个 不 连续 ,如 此 往复 ,直到 所 有 问题 
被 解决 为 止 。 


8.2.5 TDR 总 结 


TDR 是 对 传统 频 域 测量 仪器 的 一 个 不 可 或 缺 的 补充 , 它 让 我 们 可 以 在 很 短 时 间 内 测量 
出 微波 系统 在 较 宽 的 频率 范围 内 的 特性 。 能 够 对 不 连续 定位 是 TDR 非常 有 价值 的 一 个 功 
能 ,另外 它 还 能 方便 地 在 一 个 较 宽 频率 范围 内 评估 任意 的 补偿 方法 的 性 能 。 

1964 年 2 月 的 Hewlett-Packard Journal(v. 15 ，no. 6) 给 出 了 一 个 非常 好 的 TDR 使 用 


和 
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说 明 。 虽 然 40 年 过 去 了 ,但 是 基本 的 原理 并 没有 改变 。 


8.3 开 槽 线 


8.3.1 引言 


自动 矢量 网 络 分 析 仪 (VNA: vector network analyzer, 或 简单 地 网 络 分 析 仪 : network 
analyzer) 的 发 展 给 微波 电路 的 表征 带 来 了 革命 。 通 过 计算 网 络 在 一 个 较 宽 频率 范围 所 有 的 
S 参数 值 , 网 络 分 析 仪 给 设计 者 全 面 地 提供 了 电路 行为 的 信息 。 这 些 信息 若是 通过 手动 的 
方法 来 得 到 是 十 分 繁琐 的 。 

在 讨论 VNA 之 前 ,我 们 先 介绍 一 种 被 VNA 在 很 大 程度 上 已 蔡 代 的 工具 一 一 开 槽 线 。 
回顾 这 个 问题 有 几 方 面 的 原因 : 一 是 教育 学 上 的 ,因为 槽 线 向 我 们 提供 了 直接 观察 波 的 反 
射 和 干涉 现象 等 波动 理论 中 精髓 现象 的 机 会 。 另 一 方面 出 于 实用 的 考虑 ,因为 开 槽 线 利 用 
了 以 相对 便宜 的 仪器 来 测量 高 频 下 阻抗 的 一 些 现象 。 再 一 方面 的 原因 是 适用 于 VNA 测量 
的 一 些 重要 校准 事项 可 以 由 对 开 槽 线 的 讨论 自然 地 引入 。 最 后 ,通过 介绍 利用 开 槽 线 进行 
精确 测量 需要 耗费 大 量 的 人 力 这 一 事实 可 以 说 明 为 什么 要 发 展 网 络 分 析 仪 的 动机 。 

然后 我 们 将 详细 介绍 YNA ,包括 举例 说 明 如 何 使 用 VNA。 其 中 的 一 个 重点 是 在 确定 
和 减少 误差 来 源 上 ,还 要 综合 地 描述 校准 技术 ,因为 现代 VNA 的 大 部 分 功能 来 源 于 其 表征 
并 去 除 自 身 的 一 些 误差 。 

这 章 的 最 后 将 阐述 如 何 制 作 一 个 廉价 的 ,能 够 在 1 一 5GHz 范围 内 测量 阻抗 的 开 模 线 
系统 。 


8.3.2 往昔 : 开 槽 线 阻抗 测量 


在 VNA 发 展 之 前 ,表征 微波 系统 是 一 个 繁琐 的 过 程 。 首 先 考虑 测量 阻抗 这 样 一 个 基 
本 问题 。 在 低频 下 ,采用 电 桥 测量 是 一 个 相对 简单 的 方法 ,或 者 是 给 网 络 一 个 激励 (如 电压 ) 
然后 测量 对 激励 响应 的 电流 。 找 到 电压 电流 比 是 直截了当 的 ,即使 是 我 们 需要 知道 两 者 之 
间 的 相对 相位 信息 ,以 此 来 推导 阻抗 的 实 部 和 虚 部 : 


Z= 了 =|Zle (19) 


但 是 随 着 频率 的 增高 ,情况 不 断 地 变 得 更 加 复杂 。 除 了 常见 的 仪器 在 高 频 下 工作 的 困难 外 ， 
还 有 夹具 引入 的 严重 问题 一 一 固定 长 度 导 体 的 阻抗 会 随 着 频率 的 增高 越 来 越 严 重地 干扰 到 
测量 。 为 了 保证 测量 的 是 器 件 的 真实 性 能 ,而 非 器 件 和 连接 线 共同 作用 下 的 性 能 ,测量 时 需 
要 格外 地 小 心 。 

优秀 的 工程 实践 上 一 个 常 出 现 的 主题 是 将 负担 转换 成 财富 (“这 不 是 一 个 错误 ,而 是 一 
个 特点 ”)。 在 上 面 提 到 的 这 个 情况 中 ,我 们 必须 要 承认 这 样 一 个 事实 : 试图 将 夹具 的 阻抗 
减 小 到 一 个 可 以 忽略 的 程度 是 徒劳 的 。 所 以 ,我 们 并 不 是 尝试 量化 并 除 掉 夹 具 对 阻抗 测量 
的 影响 ,而 是 考虑 负载 阻抗 对 夹具 的 影响 。 为 了 理解 为 什么 这 种 看 法 上 的 改变 是 有 价值 的 ， 
回顾 一 下 ,正弦 电压 信号 的 幅度 只 有 对 终端 负载 是 匹配 的 传输 线 (或 者 波导 ) 时 ,其 幅度 才 不 
随 位 置 的 改变 而 改变 。 任 何其 他 的 不 匹配 都 会 引起 反射 ,而 这 个 反射 波 将 与 人 射 波 周 期 性 
地 形成 或 者 是 增强 .或 者 是 减弱 的 干涉 ,因而 沿 着 传输 线形 成 驻 波 。 驻 波 的 幅度 和 相位 唯一 
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确定 地 依赖 于 负载 阻抗 和 传输 线 特征 阻抗 (Zo) 之 间 的 失 配 程度 。 通 过 对 驻 波 的 测量 ,再 结 
合 已 知 的 Zo ,可 以 计算 得 到 负载 阻抗 Z. 。 这 种 阻抗 测量 方法 的 核心 就 是 利用 了 阻抗 和 反 
射 系数 之 间 的 双向 唯一 关系 : 


Zn 一 于 去 (20) 
其 中 Zu 是 归 一 化 负载 阻抗 ， 

Zu 兰 Z /DZ (21) 
且 反 射 系数 是 一 个 复数 : 

Fs=| Tl (22) 


将 沿 传 输 线 的 电压 写成 人 射 分 量 和 反射 分 量 的 和 后 ,这 个 测量 技术 中 的 数学 基础 就 变 
得 清楚 了 : 
V(z) 一 Vi 十 V 一 Vi(e 和 十 Tee) 一 Vie 和 (1 十 Te) (23) 
这 里 ,z= 二 0 是 负载 所 在 的 位 置 , 越 接近 信号 源 z 值 越 负 ,8 是 相位 常数 ,2x/4。 
将 沿 传输 线 的 电压 幅度 写成 关于 位 置 的 函数 : 
| VCz) |=| Vie ww || (1 十 Fese) | 
一 | V (CI 十 Fe ) | 王 |YVill (+|IT| ep) | (24) 
其 中 8 是 反射 系数 的 相位 角 。 从 式 (24) 可 以 知道 电压 的 幅度 是 周期 性 的 。 驻 波 的 周期 为 
4/2, 所 以 最 小 值 之 间 的 距离 所 对 应 的 相位 幅度 弧度 值 为 x, 参 见 图 8.8。 幅 度 的 最 小 和 最 大 
值 分 别 发 生 在 指数 项 为 一 1 和 十 1 的 时 候 : 
Van 一 |V | (1—|IT|) (25) 
Vs 二 | Ve | 二 | TD |> (26) 





[T= ~ 
六 \ 
2 % A 





一 2 


二 
图 8.8 对 于 两 个 不 同 下 值 的 幅度 与 空间 位 置 关 系 的 典型 图 


|r| <1 72 


驻 波 比 (SWR) 的 定义 是 最 大 幅度 与 最 小 幅度 的 比 : 


-| 
SR | (27) 


从 式 (27) 可 以 清楚 看 出 ,通过 测量 SWR 就 可 以 计算 出 |T|。 
为 了 完成 测量 ,我们 需要 $, 也 就 是 的 相位 。 关 键 是 要 注意 到 幅度 最 小 值 发 生 在 : 








工 十 | TT|er =1—|T| (28) 
或 者 等 价 地 说 : 
$ 十 2Bz = (2n 二 1)x (29) 
这 里 郊 是 任意 整数 。 所 以 , 工 的 相位 可 以 通过 如 下 公式 计算 得 到 : 
一 〈272 十 1)r 一 2 庆 (30) 
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其 中 z 是 幅度 最 小 值 的 位 置 (再 次 强调 ,在 我 们 的 坐标 体系 中 ,z 是 一 个 负数 )@。 

在 实际 中 ,电学 参考 面 一 0 的 准确 位 置 并 不 总 是 那么 明显 。 所 以 ,一般 还 需要 另 一 个 
实验 来 得 到 这 个 参考 面 的 相关 信息 。 传 统 的 (也 是 最 简单 的 ) 方 法 就 是 将 传输 线 尽 可 能 良好 
地 加 以 短路 。 显然, 那些 最 小 值 就 应 该 都 为 0( 这 是 理想 的 情况 ) ,同时 这 些 零 值 点 依然 沿 着 
传输 线 周 期 性 地 分 布 。 任 意 一 个 0 值 点 都 可 以 看 作 是 参考 平面 > 二 0, 尽 管 习惯 上 选择 离 短 
路 处 最 近 的 那个 点 。 选 择 一 个 这 样 的 点 ,并 记录 下 它 的 位 置 。 同 时 记录 下 相 邻 两 个 0 值 点 
的 距离 (这 个 值 应 等 于 4/2) ,这 样 就 可 以 以 此 计算 相位 常数 8。 然后 就 是 用 需要 测量 的 阻抗 
来 替代 这 个 短路 。 测 量 SWR 来 计算 IT| ,同时 记录 下 短路 时 和 有 负载 阻抗 时 最 小 幅度 位 置 
的 偏 移 。 将 离开 负载 的 偏 移 记 为 负 值 。 将 这 个 值 代入 到 式 (30) 来 求解 5%。 然 后 将 式 (22) 代 
入 式 (20) ,来 得 到 ( 归 一 化 的 ) 负 载 阻 抗 。 真 正 的 负载 阻抗 还 需要 将 这 个 值 再 乘 以 Z。 来 
得 到 。 

这 种 方法 的 绝妙 之 处 在 于 并 不 要 求 夹具 的 长 度 小 于 波长 ,实际 上 ,为 了 表征 这 些 驻 波 ， 
夹具 的 长 度 应 该 超过 半 波 长 (最 好 是 能 有 几 个 半 波 长 )。 

这 种 测量 方法 需要 知道 电压 沿 导线 的 变化 情况 ,这 又 要 求 我 们 能 够 通过 物理 路 径 接触 
这 根 传输 线 。 因 此 , 开 槽 线 系统 由 一 个 用 空气 作为 介质 的 传输 线 ( 或 波导 ) 组 成 ,在 其 上 切 开 
一 个 可 以 放 人 探 针 的 槽 (这 个 探 针 就 是 一 个 简单 的 具有 高 阻抗 的 二 极 管 检 波 器 通过 电容 跟 
导线 耦合 起 来 ) 。 这 个 开口 和 探 针 都 需要 仔细 设计 使 其 对 电磁 场 的 扰动 最 小 。 对 于 同 轴线 
的 情况 , 沿 着 长 度 方向 在 外 层 导 体 上 的 槽 产生 的 影响 最 小 ,因为 沿 圆周 方向 并 没有 电流 流 
动 。 这 个 槽 的 主要 作用 是 使 得 单位 长 度 的 电容 略 有 减 小 ,从 而 导致 特征 阻抗 略 有 增 大 。 一 
个 足够 窗 的 槽 将 使 这 个 影响 保持 在 可 以 忽略 的 程度 ,并 且 保 证 辐射 和 辐射 伴随 着 耗 散 达 到 
最 小 2。 同 样 地 ,可 调整 二 极 管 检 波 器 的 耦合 ,使 该 检 波 器 负载 对 测量 的 影响 最 小 。 

探 针 安装 在 一 个 带 有 刻度 尺 的 游标 上 ,这 样 沿 传输 线 方向 的 位 置 是 可 以 测量 的 (图 8.9 
所 示 的 是 同 轴线 , 开 槽 波导 的 情况 与 之 相同 ) 。 在 大 多 数 开 槽 线 中 , 探 针 进入 传输 线 的 深度 
是 可 以 调节 的 ,这 样 可 以 在 检 波 的 灵敏 度 与 对 电场 分 布 的 干扰 之 间 做 折 中 。 幸 运 的 是 , 探 针 
的 存在 并 不 影响 幅度 等 于 零 的 位 置 (因为 此 处 电场 为 零 ) ,因此 ,可 将 探 针 的 位 置 调 到 高 灵敏 
度 处 ,以 得 到 精确 的 数据 。 但 是 , 探 针 会 影响 驻 波 的 波形 (幅度 越 大 形变 越 大 ) ,这 就 会 对 峰 
值 的 幅度 (与 位 置 ) 的 测量 引入 误差 。 幅 度 和 位 置 的 不 对 称 程度 ,定性 地 反映 了 探 针 引 入 的 


扰动 。 
(os 


截面 图 ”支撑 。 侧面 图 (终端 连接 件 没有 夯 出 ) 
图 8.9 同 轴 开 槽 线 





@ 原则 上 讲 , 也 可 在 测量 中 用 最 大 值 。 但 最 小 值 更 为 显著 些 ,因此 对 一 个 给 定 的 幅度 测量 的 不 确定 性 ,用 最 小 值 
而 不 是 最 大 值 ,可 以 得 到 较 小 的 (或 许 是 小 得 多 的 ) 定 时 ( 即 相 位 ) 的 不 确定 性 。 

@ “只 要 槽 与 导体 壁 的 厚度 可 相 比 (或 者 罕 于 厚度 ) ,其 行为 就 像 一 个 截止 频率 足够 高 的 波导 。 所 以 ,辐射 基本 上 总 
是 可 以 忽略 ,以 至 很 多 教科 书 连 辐射 可 能 存在 这 一 点 都 不 提 。 


本 
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一 个 例子 

在 介绍 完 方法 和 设备 之 后 ,通过 一 个 带 真实 数值 的 例子 来 阐明 整个 过 程 是 很 有 帮助 的 。 

第 一 步 : 确定 参考 面 的 位 置 。 连 接 一 个 短路 负载 ,同时 找到 最 小 值 的 位 置 (如 果 短路 负 
载 接 得 较 好 , 且 导 线 的 耗 散 可 以 忽略 的 话 , 最 小 幅度 应 该 接近 于 零 )。 可 以 自由 地 增加 探 针 
的 深度 ,以 得 到 更 大 的 检测 器 的 输出 结果 ,从 而 提高 确定 零 值 点 位 置 的 精度 。 

假设 在 我 们 的 例子 中 ,最 小 值 发 生 在 = 一 1Imm, 一 121mm, 一 241mm, 同 时 注意 到 波长 
是 最 小 值 点 之 间距 离 的 两 倍 , 即 240mm。 

第 二 步 : 将 短路 负载 用 需要 测量 的 负载 代替 。 将 探 针 插 和 人 的 深度 减 小 以 降低 场 分 布 的 
畸变 程度 (这 可 以 通过 波形 的 对 称 性 来 判断 ) ,同时 要 确认 探 针 的 输出 是 足够 小 而 处 于 可 测 
量 的 范围 。 记 下 SWR 和 新 的 最 小 值 的 位 置 。 就 像 在 大 多 数 情 况 下 ,如果 探 针 产生 的 输出 
电压 与 功率 成 正比 ,不 要 忘记 通过 对 探 针 输出 的 最 大 值 与 最 小 值 的 比值 开 根 号 来 计 
算 SWR。 

在 我 们 的 例子 中 ,假设 测量 的 SWR 值 为 1.6, 而 且 新 的 最 小 值 位 置 在 z= 一 41mm,， 
一 1601mm, 一 281mm。 

第 三 步 : 从 第 一 步 中 选择 一 个 最 小 值 的 点 作为 初始 点 。 计 算 在 有 负载 情况 下 ,这 个 点 
的 坐标 与 相应 的 短路 情况 下 坐标 的 偏 移 值 。 

这 里 ,我 们 选择 二 一 1mm 为 初始 点 ( 它 最 接近 负载 ) 。 然 后 得 到 用 于 计算 % 的 偏 移 便 
为 一 41mm 一 (一 1mm) 王 一 40mm, 给 定 波长 为 240mm, 我 们 计算 得 到 y: 











4 5 
b= (dnt l= 一 一 0 一 (31) 
这 里 任意 地 取 z 一 0 
第 四 步 : 计算 TT 
首先 从 SWR 的 测量 中 得 到 |T| 
_ SWR—1_0.6 
(Tle gmRii™ (32) 


接着 利用 第 三 步 中 得 到 的 幅度 角 来 计算 工 : 
T=|T| es a0.23e"3 一 0. 23| cos 十 jsin 


第 五 步 : 用 式 (20) 计 算 归 一 化 阻抗 : 
10, 115—j0.2) _ {lL.115—j0;2)(0.885 一 闪 , 儿 


5x 


|~ 0.115 一 j0.2 (33) 


T0115—j0,.2) 0. 8857 + 0. 2 a Sey 
然后 乘 以 Zu( 这 里 我 们 假设 为 50Q) 来 最 终 得 到 要 求 的 负载 阻抗 : 
Zi = 57.5 一])24.3 C35) 


我 们 可 以 看 见 , 这 个 频率 下 的 负载 阻抗 等 于 一 个 电阻 串联 上 一 个 不 算 大 的 电容 。 

这 就 (差不多 ) 是 我 们 要 完成 的 全 部 工作 。 

从 这 个 例子 中 ,可 以 清楚 看 出 利用 开 槽 线 的 方法 需要 花费 相当 的 气力 才能 得 到 在 单一 
频率 点 下 的 阻抗 特性 ,更 不 要 说 得 到 宽频 域 范 围 的 情况 了 。 这 就 是 为 什么 今天 这 种 方法 不 
太 常 用 的 原因 ,尽管 在 毫米 波 电路 中 依然 使 用 开 槽 线 ,因为 在 毫米 波 情况 下 ,VNA 不 是 太 
贵 了 ,就 是 根本 就 没有 ,或 者 是 因为 夹具 的 不 连续 会 使 得 测量 值 不 可 靠 。 因 为 开 槽 线装 置 能 
很 容易 在 二 手 市 场 上 以 低 价 购 得 ,所 以 毫 无 疑问 它们 仍然 是 业余 爱好 者 或 者 经 费 紧 张 的 实 
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验 室 的 最 好 选择 。 在 8. 9 节 我 们 将 介绍 一 种 更 加 廉价 的 选择 一 一 如 何 制造 一 个 简单 的 基于 
微 带 线 的 “ 开 槽 ”线装 置 。 

误差 源 ( 及 如 何 抑制 ) 

机 械 上 的 瑕 症 是 误差 的 一 个 来 源 。 例 如 ,中 心 和 外 层 的 导体 并 不 是 完全 圆柱 形 及 没有 
完全 同心 , 则 阻抗 就 会 与 位 置 有 关 。 同 样 的 ,如 果 探 针 夹 持 组 件 与 中 心 导 体 不 能 保持 相同 的 
距离 的 话 ,那么 就 会 引入 一 个 与 位 置 有 关 的 误差 。 最 后 ,为 保证 机 械 稳定 的 介质 支撑 也 会 不 
可 避免 地 影响 到 电场 分 布 。 在 图 8. 9 中 ,这 个 支撑 层 在 底部 是 连续 的 ,但 也 常 采用 周期 分 布 
的 柱状 支撑 来 减 小 对 场 分 布 的 扰动 ,只 要 能 使 这 些 支 撑 的 间距 不 妨碍 足够 的 机 械 支 撑 即 可 。 
不 管 怎 么 说 ,最 好 的 开 槽 线 是 机 械 工程 中 最 佳 的 例子 ,它们 具有 几乎 完美 的 同心 性 。 很 多 都 
装配 有 低 回程 间隙 的 游标 ,可 以 使 得 测量 的 精度 高 于 25pm。 

男 一 种 (而 这 通常 是 主要 的 ) 误 差 源 是 与 探 针 


至 探 针头 至 电压 表 或 示波器 
的 特征 相关 的 。 大 多 数 的 探 针 就 是 简单 的 二 极 管 R 人 Rs 下 
电路 ,具有 近 平 平方 律 关系 的 检 波 器 。 所 以 ,它们 
的 输出 电压 粗略 地 与 功率 成 正比 。 参 见 图 8. 10。 图 8.10 ”典型 探 针 的 原理 图 


图 中 的 电阻 Ri 并 不 是 开 覃 线 探 针 本 身 的 一 个 部 
件 , 它 在 示意 图 上 出 现 主要 是 提醒 我 们 探 针 取样 的 电压 是 特征 阻抗 约 为 Zo 传输 线 上 的 电压 
(假设 失 配 是 小 的 )。 

为 了 粗略 了 解 一 下 二 极 管 作 为 功率 探 针 的 性 能 和 局 限 , 假 设 图 8. 10 中 的 负载 电容 在 
RF 频率 下 所 产生 的 阻抗 很 低 ,以 至 于 其 上 的 电压 降 可 以 忽略 。 进 一 步 假 设 二 极 管 即 使 在 
RF 频率 下 电流 和 电压 仍然 保持 指数 关系 : 


= (eq[ 各 1 


= fi[ 均 + 吉 ( 父 ) + 吉 ( 必 ) + 者 (车 ) +…] (36) 
te 
vp = Vpsinwt (37) 


因为 非 线性 性 ,二 极 管 的 电流 包含 了 输入 频率 的 奇 谐 波 分 量 和 偶 谐 波 分 量 。 所 有 的 谐 波 时 
间 平 均值 都 为 零 , 所 以 仅 有 零 频 分 量 对 二 极 管 的 直流 电流 有 贡献 。 在 式 (36) 的 展开 中 ,只 有 
偶 次 方 项 才能 产生 直流 分 量 , 因 此 


(全 1 /gop\ 
io) 一 《 zs| 计 ( we) + +…] 》 (38) 
从 上 式 可 以 清楚 地 知道 ,那个 二 次 项 才 提 供与 电压 的 平方 成 正比 (也 就 是 与 功率 成 正 
比 ) 的 二 极 管 的 平均 电流 。 所 有 其 他 项 只 对 误差 有 贡献 (这 可 以 从 遵守 一 个 线性 功率 判断 得 
到 ) , 随 电 压 的 增加 这 个 误差 也 越 大 。 如 果 我 们 给 一 个 任意 的 可 以 容忍 的 误差 范围 ,比如 说 ， 
四 次 方 项 的 贡献 可 以 有 为 二 次 方 项 贡献 的 5% 那 么 大 ,那么 就 会 有 以 下 关系 式 : 


六 | < 志 才 国 9] C89) 
等 价 于 : 
(Wey} 之 0.6 (40) 
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因此 ,非常 粗略 地 说 ,我 们 必须 把 二 极 管 电压 的 峰值 限制 在 如 下 范围 
vp < V0.6(CRAT/a) ~ 20mV (41) 
虽然 实际 的 二 极 管 检 波 器 在 特性 上 变化 很 大 ,但 是 一 般 来 说 , 当 其 输出 电压 超过 5 一 
10mV( 这 大 致 相当 于 输入 功率 在 一 20dBm 左右 ) 的 时 候 , 结 果 一 般 是 不 可 信 的 。 随 着 输出 
电压 的 增加 ,二 极 管 迅速 地 偏离 理想 情况 ,这 主要 是 因为 此 时 高 次 项 输出 迅速 增加 。 这 个 有 
用 范围 可 以 通过 添加 电阻 负载 来 扩大 ,付出 的 代价 则 是 降低 了 输出 电 平 。 要 理解 为 什么 添 
加 负载 电阻 这 样 简单 的 技巧 会 有 用 ,就 要 知道 : 在 开路 时 ,输出 电压 的 峰值 几乎 可 以 等 于 输 
入 电压 在 高 幅度 时 的 值 ,这 是 一 个 线性 关系 (因此 很 明显 是 亚 二 次 ) ,在 电路 上 添加 一 个 负载 
时 造成 了 一 个 介 于 短路 (此 时 随 电压 增 大 电流 急剧 增加 ) 和 开路 (此 时 电流 不 会 迅速 增加 ) 之 
间 的 情况 ,所 以 可 将 有 效 范 围 显 著 扩 大 。 实 验 中 发 现 用 4709 左右 大 小 两 倍 之 内 的 电阻 作 
为 负载 能 取得 最 好 的 效果 。 添 加 适当 的 负载 后 ,可 以 接受 的 输入 功率 被 扩展 了 另 一 个 10dB 

或 者 更 多 。 然 而 ,输出 大 小 的 降低 导致 了 在 灵敏 度 和 精度 之 间 的 折 中 。 
前 面 的 讨论 清楚 地 表明 降低 检 波 器 两 端的 电压 峰值 可 以 提高 精度 。 但 是 ,在 灵敏 度 一 
定 的 情况 下 ,降低 电压 峰值 意味 着 要 使 检 波 器 测量 的 电压 比 也 降低 。 如 果 我 们 测量 导线 上 
的 最 小 电压 和 除 最 大 值 外 的 其 他 电压 (并 记录 这 些 电 压 点 的 位 置 ) ,那么 我 们 就 可 以 准确 地 
实现 减 小 检 波 器 动态 范围 的 要 求 。 这 个 其 他 电压 可 以 在 数学 上 跟 最 大 电压 值 联系 起 来 , 因 

为 我 们 精确 地 知道 驻 波 的 形状 。 特 别 的 ,可 以 证 明 有 如 下 关系 存在 9: 
SWR = 4/xA (42) 
这 里 ,对 A 的 定义 如 图 8. 11 所 示 。 这 种 方法 只 需要 探 针 能 够 精确 测量 的 电压 比 为 1. 41 : 1 
(与 之 对 应 的 功率 比 为 2 : 1)。 当 要 测量 的 SWR 值 很 高 时 这 种 方法 特别 有 用 ,此 时 最 大 电 

压 与 最 小 电压 的 比值 很 高 。 


| rz)| 
| vr)| 
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图 8.11 对 于 高 的 SWR 的 另 一 种 测量 方法 


一 种 明显 的 提高 精度 的 方法 是 通过 校准 探 针 , 解 析 地 得 到 输入 和 输出 之 间 的 实际 关系 。 
但 是 工程 师 ,他 们 总 是 很 懒惰 的 (对 不 起 ,不 要 这 么 说 ,还 是 有 效率 的 ) ,设计 了 一 个 聪明 的 步 
又 ,完全 不 需要 校正 探 针 。 因 为 SWR 是 没有 量 岗 的 ,只 需要 测量 一 个 比率 就 够 了 。 考 虑 在 
信号 发 生 器 和 开 槽 线 之 间 插 入 一 个 经 校准 了 的 衰减 器 。 将 衰减 调试 到 ,比如 说 ,最 小 值 , 然 
后 将 探 针 沿 着 传输 线 移动 ,找到 最 小 值 ,并 将 那里 的 电压 记录 下 来 ; 然后 移动 探 针 来 寻找 最 
大 输出 值 ,再 逐渐 将 衰减 器 的 衰减 系数 调 大 ,使 得 其 与 测 得 的 输出 最 小 值 相 等 。 则 这 个 衰减 
系数 正好 等 于 Vs/Viss。 注 意 ,这 个 测量 方法 对 探 针 没有 任何 要 求 ,因为 它 用 很 容易 实现 
的 衰减 器 取代 了 校准 非 线 性 探 针 的 需要 。 





@ 参考 ,比如 说 : Terman and Pettit, Electronic Measurements, 2nd ed. ， McGraw-Hill, New York, 1952, p. 140. 
这 个 方法 也 在 Microwave Measurement 中 提 到 (MIT Rad. Lab. Ser. vol. 20) ,McGraw-Hill，New York, 1948. 
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最 后 ,如 果 信号 发 生 器 可 以 产生 一 个 被 调制 了 的 信号 输出 ,那么 灵敏 度 将 有 可 能 大 幅度 
地 提高 。 我 们 不 是 测量 探 针 的 直流 输出 ,而 是 用 一 个 在 其 后 加 上 带 通 滤 波 器 的 解 调 器 来 得 
到 输出 。 采 用 频率 远 高 于 所 测 系 统 的 1/f 噪声 拐角 频率 的 调制 信号 ,可 以 改进 信 噪 比 
(SNR) ,这 样 就 允许 提高 检 波 器 后 级 的 增益 ,从 而 降低 了 对 探 针 和 传输 线 的 耦合 程度 的 要 
求 。 这 个 对 扰动 的 减少 ,就 提高 了 精度 。 


8.4 矢量 网 络 分 析 仪 C(VNA) 


8.4.1 背景 


用 开 槽 线 得 到 每 一 个 数据 点 都 需要 经 过 以 下 步骤 : 将 频率 设置 到 要 求 的 值 , 用 一 个 短 
路 负载 来 定位 新 的 电压 参考 平面 (电压 为 零 的 点 ) ,然后 测量 SWR ,以 及 在 负载 为 被 测 器 件 
(DUT) 时 定位 电压 最 小 值 的 点 。 矢 量 网 络 分 析 仪 (VNA) 自 动 地 完成 上 面 这 个 过 程 ,还 添 
加 了 很 多 其 他 的 功能 ,使 我 们 可 以 迅速 而 完整 地 得 到 一 个 微波 电路 在 超 宽 频率 范围 内 (例如 
从 50MHz~110GHz!) 所 有 的 S 参数 。 

VNA 的 核心 是 一 个 器 件 ( 例 如 定向 耦合 器 ) , 它 可 以 不 可 思议 地 将 沿 导线 的 信号 分 解 
为 正 向 和 反射 分 量 。 将 信号 分 解 为 两 个 分 量 是 十 分 有 价值 的 ,因为 负载 阻抗 的 测量 就 可 以 
简化 为 对 反射 系数 的 测量 ,就 如 我 们 从 开 槽 线 的 测量 方法 中 已 经 看 到 的 。 类 似 的 ,对 功率 增 
益 的 测量 只 需要 知道 正 向 分 量 的 比率 ,等 等 。 所 以 VNA 可 以 表征 二 端口 系统 的 完整 的 S 
参数 。 

具有 代表 性 的 VNA 方 框图 揭示 了 定向 耦合 器 (或 其 等 价 物 ) 起 到 的 核心 作用 。 如 
图 8. 12 所 示 ,一 个 频率 合成 器 为 网 络 分 析 仪 提供 输入 。 其 输出 功率 和 频率 都 是 可 控 的 。 这 
个 合成 器 输出 的 一 部 分 被 采样 并 作为 人 射 信号 , 而 剩 下 的 部 分 被 一 对 单刀 双 掷 开关 
(SPDT) 控 制 信号 的 去 向 。 当 这 些 开关 处 于 图 中 所 示 的 下 位 置 时 ,DUT 被 前 向 驱动 ,上 方 
的 定向 耦合 器 提供 一 个 次 级 输出 , 它 相 当 于 从 DUT 的 端口 1 反射 回 的 信和 号。 同时 下 方 的 
定向 耦合 器 也 提供 了 从 DUT 端口 2 输出 的 功率 。 


F: 被 反射 的 
R: (透射 ) 


被 测试 器 件 










7 定向 耦合 
(频率 ) 综 合 器 


入 射 F: 透 射 


图 8.12 典型 的 VNA 核心 电路 块 方 框图 (简化 版 本 ) 
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为 了 测量 反 向 特性 ,需要 将 这 些 开关 放置 在 R 处 ,使 得 DUT 的 端口 1 和 端口 2 的 作用 
倒 过 来 。 入 射 .反射 和 透射 的 信号 都 被 送 到 接收 / 检 波 器 (图 中 没有 表示 出 来 )。 这 个 接收 / 
检 波 器 的 作用 是 测量 这 些 信号 的 幅度 和 相位 ,然后 处 理 好 这 些 数据 后 ,在 显示 器 上 显示 
出 来 。 
VNA 具有 收发 机 的 所 有 模块 ,以 及 其 他 的 模块 。 注 意 到 ,VNA 不 仅 可 以 覆盖 一 个 非 
常 宽 的 频率 范围 (例如 从 50 MHz 到 110 GHz, 虽 然 在 临近 极限 时 性 能 有 所 下 降 ),VNA 同 
时 还 需要 对 幅度 变化 很 大 的 信号 进行 准确 的 测量 。 要 在 这 样 大 的 范围 工作 ,VNA 需要 确 
定 和 修正 尽 可 能 多 的 内 部 和 外 部 的 误差 源 。 现 代 的 YNA 采用 了 复杂 的 计算 方法 来 降低 这 
些 误差 ,但 还 需要 经 验 丰 富 的 操作 员 来 确保 校准 的 正确 完成 。 在 校正 时 发 生 的 错误 是 一 些 
反常 结果 通常 原因 ,所 以 我 们 需要 花 大 量 的 时 间 来 找 出 与 VNA 不 同 的 测试 模式 相关 联 的 
误差 来 源 。 
8.4.2 基本 测试 模式 和 误差 来 源 


首先 让 我 们 来 做 一 个 透射 (transmission) 测 量 ( 或 者 正 向 ,或 者 反 向 ) ,参见 图 8. 13。 通 
常 在 VNA 之 外 ,总 是 有 一 些 电缆 和 夹具 外 接 。 这 些 外 接 元 件 引 入 
的 总 电 长 度 和 损耗 是 变化 的 。 更 值得 一 提 的 是 ,这 是 VNA 所 不 能 
控制 的 ,因为 夹具 是 用 户 的 “权利 ”。 

一 个 基本 的 校准 步骤 因此 是 测量 夹具 引入 的 损耗 和 延 时 ,然后 O) 他 
从 后 续 的 对 DUT 测量 的 结果 中 减 掉 夹具 的 这 些 影响 。 这 一 步 叫做 ci 


通路 (through, 或 简称 thru) 测 量 , 该 步 又 包括 把 DUT 去 除 掉 , 然 后 SS 
夹具 把 其 余部 分 直接 连 起 来 。 然 后 , VNA 在 给 定 的 频率 范围 内 测 被 测试 器 件 
量 夹具 的 相 移 与 损耗 ,将 数据 存 下 来 供 后 面 减 去 用 。 图 8.13 透射 测量 


在 通路 测量 之 后 ,DUT 被 加 入 到 测试 系统 中 ,用 VNA 测量 
DUT 的 插入 损耗 和 相 移 。 在 大 多 数 情 况 下 ,我 们 对 时 延 比 对 相位 更 感 兴趣 。 因 为 时 延 就 是 
简单 的 相位 对 频率 的 导数 (要 加 负 号 ),VNA 很 容易 从 相位 的 数据 中 计算 得 到 时 延 。 然 而 ， 
要 得 到 正确 的 测量 结果 ,这 里 有 些 细节 之 处 要 注意 到 : 其 一 是 仪器 对 相位 的 测量 是 在 离散 
的 频率 点 上 进行 的 ,而 非 在 整个 频带 连续 测量 。 所 以 ,这 个 导数 只 能 通过 近似 的 有 限 差 分 
得 到 : 


ds ~ Ag (43) 
dw Aw 


式 (43) 的 分 母 部 分 是 频率 的 间隔 ,叫做 频率 孔径 ,由 用 户 控 制 。 较 小 的 孔径 提供 更 加 精 
细 的 分 辩 率 ,但 是 也 可 能 使 得 到 的 数据 对 噪声 更 加 敏感 。 较 宽 的 频率 孔径 可 以 减少 对 噪声 
的 敏感 度 ,因为 它 是 在 频率 间隔 内 的 有 效 平 均值 ,但 也 因为 平均 可 能 丢失 一 些 细微 的 结构 特 
征 。 现 代 的 仪器 一 般 都 会 设 定 对 大 多 数 情况 都 适用 的 孔径 ,但 是 用 户 也 可 以 自己 改变 这 个 
孔径 。 

另 一 个 细节 之 处 是 VNA 内 的 鉴 相 器 只 工作 在 有 限 的 间隔 内 , 即 以 某 个 相位 为 模 。 典 
型 的 鉴 相 器 的 范围 是 士 x, 因 而 VNA 不 能 区 分 这 个 范围 外 的 和 那些 在 范围 内 的 相 移 。 因 
此 , 纯 时 延 的 相位 在 与 频率 的 关系 图 上 (频率 取 为 线性 坐标 ) 呈 周期 性 的 锯齿 形状 ,如 
图 8. 14 所 示 。 用 户 可 以 引入 一 些 物理 上 的 判 据 或 者 其 他 方面 的 知识 将 不 同 的 区 域 适 当 的 


二 
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拼接 起 来 ,VNA 在 根本 上 是 缺乏 所 需要 的 这 方面 的 信息 。 但 是 ,在 作 图 时 画 成 这 样 的 锯齿 
形 也 是 有 一 个 好 处 : 对 于 给 定 的 分 辩 率 这 样 做 可 以 减少 垂直 方向 上 的 总 高 度 。 


9 





失 量 网 络 分 析 仪 (VNA) 的 显示 


一 区 


图 8. 14 相 移 与 频率 的 关系 : 理想 情况 与 在 VNA 显示 出 来 的 情况 相 比 


与 在 上 上 取 模 有 关 的 一 个 后 果 是 : 如 果 VNA 在 计算 时 延 用 到 的 频率 孔径 值 对 应 的 相 
位 步 长 超过 r 弧度 ,那么 显示 出 来 的 时 延 就 是 错误 的 。 为 了 防止 这 类 错误 的 发 生 ,一 种 实用 
的 方法 是 同时 检查 相位 和 时 延 的 曲线 ,而 非 只 观察 时 延 曲线 。 对 结果 是 否 合理 的 这 些 简单 
检查 可 以 迅速 进行 ,因而 实在 是 没什么 借口 不 进行 检查 。 

除了 透射 测量 ,VNA 的 另 一 个 基本 工作 模式 是 反射 测量 。 跟 开 模 线 一 样 , 找 到 一 个 参 
考 平面 是 非常 关键 的 ,我 们 仍然 可 以 利用 开 槽 线 的 短路 方法 来 得 
到 参考 平面 2。 因 此 ,作为 反射 测量 的 最 简单 的 校准 方法 ,这 里 
采用 了 最 佳 的 短路 负载 ,将 其 连接 到 DUT 所 在 的 测量 端口 。 利 
用 VNA 测 量 并 记录 在 给 定 频率 范围 内 的 反射 信号 的 幅度 和 相 
位 ,并 以 此 为 依据 确定 参考 平面 和 对 夹具 带 来 的 损耗 进行 修正 图 8.15 经 过 短路 负载 术 
CVNA 不 能 利用 通路 测量 得 到 的 关于 夹具 损耗 的 数据 ,因为 通路 准 之 后 的 理想 化 
测量 并 不 给 出 在 夹具 路 径 长 度 上 的 损耗 )。 在 这 一 步 的 测量 之 的 VNA 显示 
后 ,短路 电路 的 Si 参数 就 可 以 画 出 来 ,如 图 8. 15 所 示 , 所 有 的 数 
据点 应 该 是 分 布 在 一 1 点 附近 的 挤 在 一 起 的 点 。 

如 果 没 有 观察 到 密集 分 布 ( 比 如 观察 到 弧 形 分 布 ) 的 数据 点 , 则 需要 仔细 地 检查 一 下 夹 
具 ( 特 别 是 连接 器) ,纠正 任何 存在 的 问题 ,然后 重复 进行 测量 。 在 再 次 验证 之 后 ,VNA 已 
经 可 以 测量 单 端口 的 反射 系数 了 。 如 同 我 们 在 开 槽 线 的 情形 时 看 到 的 那样 ,这 种 测量 实际 
上 跟 阻 抗 的 测量 是 等 价 的 。 根 据 实际 情况 ,用 户 可 能 希望 显示 的 数据 是 反射 系数 或 者 阻抗 。 
现代 的 VNA 可 以 以 极 坐 标的 形式 显示 工 或 者 在 Smith 圆 上 显示 阻抗 。 在 图 8. 15 中 并 没 
有 特别 地 标记 出 工 ,因为 在 短路 这 种 特殊 的 情况 下 ,这 些 数据 是 在 同一 点 上 的 。 

一 个 微妙 的 话题 是 短路 负载 的 校准 同时 确定 了 在 短路 处 的 参考 平面 位 置 , 误 差 在 校准 
标准 范围 内 。 夹 具 可 能 在 该 平面 之 外 增加 一 些 物理 长 度 。 我 们 可 以 通过 将 实际 的 DUT 端 
短路 来 进行 校准 的 方法 来 修正 这 个 误差 。 另 一 个 可 选 方法 是 利用 现代 VNA 带 有 的 “端口 
扩展 ”功能 ,就 是 测量 仪器 用 算法 来 增加 长 度 , 因 而 有 效 地 将 参考 平面 向 远离 VNA 连接 器 
的 方向 移动 。 正 确 的 长 度 增 量 的 确定 方法 是 : 先 在 DUT 端口 形成 尽 可 能 好 的 短路 ,然后 改 
变 长 度 增 量 ,使 数据 点 在 Smith 圆 的 一 1 点 附近 达到 最 优 分 布 为 止 。 





@ ”原则 上 ,将 其 开路 也 是 可 以 的 。 但 是 ,在 物理 近似 上 ,短路 会 比 开 路 更 好 。 


村 
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还 有 一 个 问题 是 ,负载 为 开路 的 情况 下 ,VNA 的 测量 结果 不 是 一 个 点 。 这 是 因为 存在 
边缘 效应 ,总 会 有 一 些 容 性 的 负载 与 开路 的 端口 并 联 。 端 口 还 可 能 会 发 出 一 些 辐射 。 如 果 
VNA 是 被 “正确 地 ”校准 了 的 话 , 测 得 的 最 终结 果 是 一 个 弧 形 的 分 布 。 在 修正 这 个 所 谓 的 
测量 问题 时 ,一 个 普遍 容易 犯 的 错误 是 做 一 些 想 当然 的 对 端口 延伸 或 者 时 延 设 置 的 调整 ,这 
实际 上 会 使 校准 的 质量 变 差 。 

前 面 的 讨论 都 在 强调 如 何 消除 外 部 夹具 引入 的 误差 。 通 过 通路 校准 和 短路 校准 的 方 
法 ,可 以 减少 VNA 在 透射 和 反射 测量 时 的 大 部 分 误差 。VNA 可 以 在 外 部 校准 的 辅助 下 识 
别 自身 的 内 部 误差 ,从 而 得 到 更 精确 的 结果 。 要 了 人 解 VNA 如 何 进行 这 些 额 外 的 修正 ,就 必 
须要 明确 不 同 的 校准 所 针对 的 误差 种 类 。 

VNA 依靠 定向 耦合 器 将 信号 分 解 为 人 射 分 量 和 反射 分 量 。 与 其 他 所 有 东西 一 样 , 实 
际 的 定向 耦合 器 并 不 完美 。 为 了 量化 这 些 不 完美 性 ,我们 需要 定义 各 种 品质 因子 ,以 应 用 于 
VNA 中 的 定向 耦合 器 ( 见 图 8. 16) 。 应 该 注意 到 ,图 8. 12 和 图 8. 16 都 利用 了 简单 的 符号 
表示 定向 耦合 器 。 我 们 清楚 地 知道 ,定向 耦合 器 一 般 说 来 应 该 是 一 个 四 端口 的 器 件 , 但 是 典 
型 的 VNA 只 利用 其 中 的 三 个 端口 , 剩 下 的 那个 端口 (隔离 输出 ) 接 匹配 负载 。 


馈 通 输出 





次 输出 端口 
图 8.16 定向 耦合 器 的 端口 定义 


回顾 一 下 表征 定向 耦合 器 的 那些 参数 诸如 耦合 系数 .隔离 度 和 定向 度 等 。 特 别 是 对 于 
VNA ,我 们 希望 具有 无 穷 大 的 定向 度 , 但 是 所 有 的 实际 耦合 器 都 达 不 到 这 个 理想 的 值 。 有 
限 大 小 的 定向 度 是 误差 的 一 个 重要 来 源 , 而 修正 这 个 误差 是 对 VNA 进行 校准 的 一 个 主要 
目的 。 

为 了 说 明定 向 度 误差 是 如 何 影响 测量 精度 的 ,我 们 首先 通过 图 8. 12 和 图 8. 16 来 回顾 
一 下 定向 耦合 器 在 VNA 内 部 是 怎么 连接 的 。 注 意 到 每 个 定向 耦合 器 的 主要 输入 都 是 连接 
到 DUT 上 的 。 因 此 当 进 行 反射 系数 的 测量 时 ,频率 综合 器 (简称 频 综 ) 的 信号 输出 是 用 来 
驱动 透射 (through) 输 出 这 个 端口 。 频 综 的 信号 功率 逆向 通过 定向 耦合 器 ,到 达 DUT。 被 
DUT 反射 回来 的 功率 注入 到 这 个 定向 耦合 器 的 主 输入 端口 ,这些 被 反射 回来 的 功率 一 部 分 
通过 辅助 端口 输出 ,以便 采 样 和 测量 。 

如 果 定 向 度 是 无 穷 大 的 ,那么 传 到 辅助 端口 的 能 量 将 全 部 来 自 于 DUT 反射 出 来 的 能 
量 , 因 而 就 能 够 直接 测量 反射 能 量 。 但 是 ,有 限 大 小 的 定向 度 意味 着 一 部 分 从 频 综 传 输 到 主 
要 输入 端口 的 功率 也 泄漏 到 了 辅助 端口 。 所 以 VNA 测量 得 到 的 辅助 端口 的 信号 是 正 向 和 
反 向 传输 功率 加 权 和 。 因 为 它们 随 频 率 变 化 可 能 是 同 相 或 异 相 的 ,定向 度 不 完美 的 典型 表 
现 是 ,比如 说 ,在 测 得 的 作为 频率 函数 的 反射 系数 值 的 抖动 。 

下 面 用 一 个 有 代表 性 的 计算 来 说 明 这 个 问题 的 严重 性 。 假 设 我 们 有 一 个 10dB 的 耦合 
器 ( 即 ,耦合 因子 C 二 10dB, 译 者 注 ) ,其 定向 度 (D) 为 30dB, 我 们 试图 测量 的 阻抗 的 回 波 损 
耗 (RL) 为 20dB。 也 就 是 说 C= 二 10dB,D= 二 30dB,1 二 C 十 D 二 40dB,RL 二 20dB(I 是 隔离 度 ， 
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isolation, 译 者 注 )。 被 DUT 反射 回来 的 信号 功率 比 入 射 的 信号 功率 低 RL 二 20dB, 而 这 个 
反射 回来 的 信号 又 经 C 一 10dB 的 衰减 进入 了 辅助 端口 ,因而 相 比 于 在 DUT 端的 人 射 信号 ， 
进入 辅助 端口 的 功率 比 人 射 信 号 功率 要 低 30dB。 而 在 辅助 端口 已 有 不 希望 有 的 相 比 于 入 
射 功率 低 [一 40dB 的 功率 。 这 样 我 们 可 以 看 出 ,在 这 个 例子 中 ,误差 功率 占 了 有 用 功率 的 
10% ,这 是 不 能 接受 的 。 如 果 我 们 要 来 测量 回 波 损耗 为 30dB 的 负载 ,情况 会 更 加 糟糕 , 因 
为 误差 功率 就 会 等 于 希望 得 到 的 信号 功率 。 

另 一 个 误差 来 源 是 由 界面 处 的 反射 引起 的 ,如 转 接 器 .电缆 和 夹具 等 的 界面 ,这 个 误差 
与 定向 度 误 差 的 性 质 基 本 相同 。 正 如 前 面 例子 中 提 到 的 那样 ,这 些 误差 必然 会 在 耦合 器 的 
辅助 端口 产生 输出 ,这 些 寄生 信号 可 能 掩盖 真正 从 DUT 反射 回来 的 信号 分 量 。 

信号 源 的 失 配 是 另 一 个 可 能 的 误差 来 源 。 考 虑 能 量 从 信和 号 源流 出 ,经 过 耦合 器 ,到 达 负 
载 这 样 一 个 过 程 。 一 些 能 量 被 负载 反射 , 回 到 信号 源 。 如 果 信 号 源 的 阻抗 存在 失 配 ,那么 被 
反射 回来 的 信号 又 会 再 一 次 通过 耦合 器 反射 回去 。 从 DUT 反射 回来 的 一 些 能 量 ,就 可 能 
从 辅助 端口 输出 。 从 这 个 过 程 的 定性 描述 来 看 , 当 负 载 具 有 很 高 的 反射 系数 时 ,这 个 过 程 最 
为 明显 。 

第 三 种 典型 的 误差 与 我 们 已 经 考虑 的 问题 相关 一 一 频率 响应 。 耦 合 器 .电缆 和 适配器 ， 
以 及 系统 中 实际 测量 幅度 和 相位 的 部 分 ,其 性 能 都 有 可 能 随 频 率 的 变化 而 变化 。 

定向 性 、 信 和 号 源 失 配 和 频率 响应 这 三 种 在 一 个 端口 上 产生 的 误差 ,可 以 通过 做 三 个 实验 
来 加 以 消除 。 例 如 ,将 一 个 完全 匹配 的 负载 作为 DUT。 在 这 种 情况 下 ,定向 耦合 器 的 辅助 
输出 端口 应 该 没有 信号。 如 果 有 信号, 则 说 明 实际 存在 一 个 定向 性 误差 。 此 时 ,可 测量 并 记 
录 这 个 误差 ,之 后 可 将 其 消除 。 这 个 定向 性 误差 被 消除 的 程度 决定 于 在 这 一 校准 过 程 中 使 
用 的 “完全 匹配 ”负载 的 完全 程度 。 

一 般 选 择 的 另外 两 个 实验 是 利用 短路 和 开路 。 与 完全 匹配 的 负载 一 样 ,VNA 测量 最 
终 的 精度 决定 于 负载 的 阻抗 接近 于 零 和 无 穷 的 程度 。 在 高 频 条 件 下 ,开路 电路 特别 难 实现 ， 
因为 寄生 电容 很 难 控制 。 为 了 强调 实现 中 可 能 遇 到 的 困难 ,我 们 举 个 例子 : 一 个 0. 1pF 的 
寄生 电容 (这 正好 是 APC-7 导线 开路 时 的 值 ) ,在 10GHz 时 阻抗 仅 为 160Q。 同 时 ,开路 端 
的 辐射 问题 也 随 着 频率 变 高 而 更 加 严重 ,这 些 损耗 相当 于 产生 了 与 寄生 电容 并 联 的 阻抗 的 
实 部 ( 即 电阻 , 译 者 注 )。 这 个 问题 可 用 如 下 方法 缓解 : 将 一 根 短路 线 沿 导 线 滑 动 ,直到 短路 
线 距 离 参 考 平面 1/4 波长 时 停止 。 这 根 短路 线形 成 了 一 个 闭合 结构 ,可 以 防止 辐射 。 

在 进行 两 个 端口 的 校正 操作 时 ,在 这 三 个 实验 的 基础 上 还 需要 增加 一 个 : 通路 测量 ,以 
此 来 表征 夹具 的 频率 响应 ,如 前 面 已 描述 的 那样 。 所 以 ,这 四 个 实验 通常 被 称 为 : 短路 , 开 
路 ,负载 ,通路 二 端口 校准 方法 (SOLT: short/open/load/thru) 

在 SOLT 技术 中 ,可 以 做 一 些小 的 改动 ,总 的 目的 是 为 了 解决 阻抗 标 样 的 缺陷 问题 。 
其 中 的 一 个 改动 就 是 用 一 个 可 滑动 负载 来 代替 固定 匹配 负载 。 在 这 个 装置 中 ,一 个 接近 于 
完全 匹配 的 可 滑动 的 负载 沿 着 一 根 空气 线 (原文 如 此 , 译 者 注 ) 滑 动 ,而 整个 装置 是 用 来 取代 
固定 负载 的 。 当 这 个 负载 沿 着 线 滑动 时 ,那些 小 的 反射 信号 与 人 射 信号 以 周期 性 的 形式 相 
结合 (交替 性 地 相 加 或 者 相 减 ) ,而 得 到 了 在 复 平 面 上 呈 圆 形 分 布 的 数据 集 。 定 向 度 失 量 就 
是 这 个 圆 的 中 心 。 由 于 三 个 点 能 唯一 地 确定 一 个 圆 ,原则 上 只 需要 三 次 测量 就 可 以 确定 这 
个 圆 。 但 实际 上 ,需要 测量 更 多 的 数据 点 来 改进 误差 估计 。 

另 一 个 改动 是 将 滑动 负载 用 补偿 负载 代替 ,这 相当 于 一 个 不 滑动 的 滑动 负载 。 如 果 两 
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个 点 及 补偿 偏 移 的 角度 已 知 ,阻抗 圆 的 圆心 就 可 以 确定 下 来 。 而 这 两 个 点 是 通过 两 个 不 同 
长 度 的 负载 来 得 到 的 。 这 种 滑动 或 补偿 负载 在 毫米 波 频 率 上 非常 流行 ,因为 在 这 个 频率 范 
围 内 ,得 到 理想 负载 的 好 的 近似 根本 不 存在 。 在 这 些 频 率 上 ,可 以 在 紧 固 法 兰 盘 之 间 插 人 一 
个 厚度 已 知 的 薄 垫 来 进行 第 二 次 测量 。 

还 有 一 种 校准 方法 被 称 作 透 射 - 反 射线 (thru-reflect-line，TRL) 方 法 @。 这 种 方法 可 以 
校准 的 误差 跟 SOLT 方法 相同 ,但 是 对 用 作 校 准 负载 的 阻抗 标 样 的 精度 要 求 没 有 SOLT 那 
么 高 。 正 如 这 种 方法 的 名 字 所 隐 含 的 一 样 ,这 个 方法 的 第 一 步 是 将 外 部 夹具 的 两 个 端口 连 
接 在 一 起 ,构成 一 个 低 反 射 率 的 通路 ,来 表征 夹具 的 特性 。 第 二 步 是 在 两 个 端口 分 别 连接 一 
个 粗略 的 失 配 电阻 (这 就 是 为 什么 名 字 里 有 反射 这 个 词 )。 这 个 失 配 电阻 的 精度 并 不 是 太 关 
键 ( 虽 然 反射 系数 的 相位 应 该 在 大 概 90" 以 内 ,因为 绝 大 多 数 的 响应 都 是 周期 性 的 ) ,幅度 也 
并 不 需要 知道 ,只 是 在 两 个 端口 处 的 反射 系数 都 必须 要 很 高 (通常 意义 上 的 短路 经 常 被 使 
用 )。 最 后 ,这 两 个 端口 通过 低 阻 夹具 再 次 连接 起 来 ,但 这 次 用 了 与 第 一 次 的 透射 测量 长 度 
不 同 的 电缆 (或 者 说 是 不 同 的 夹具 )。 再 次 考虑 到 实际 鉴 相 器 的 测量 精度 的 局 限 性 ,这 次 采 
用 的 电缆 线 的 标 称 长 度 要 比 在 透射 测量 时 用 的 线 长 出 频带 中 心 频率 处 波长 的 1/4。 为 了 得 
到 最 佳 的 精度 ,最 好 是 将 频率 跨度 限定 在 一 个 值 , 这 样 可 以 保证 不 同 长 度 对 应 的 相位 差 不 会 
偏离 90" 太 多 。 这 个 频率 跨度 的 确切 极限 是 随 仪器 不 同 而 改变 的 ,而 且 也 是 所 要 达到 的 精 
度 的 函数 。 这 个 频率 跨度 下 限 的 典型 值 是 15 一 25" ,而 上 限 是 155 一 165"。 这 表明 对 一 根 长 
度 固 定 的 导线 可 以 校正 的 频率 跨度 大 约 为 8 : 1。 如 果 需 要 更 大 的 频率 跨度 范围 ,那么 就 需 
要 多 根 不 同 长 度 的 导线 了 。 

TRL 方法 对 非 同 轴线 系统 ,如 微 带 线 这 样 的 阻抗 标 样 很 难 实现 (或 者 市 场 上 根本 就 没 
有 ) 的 系统 特别 适用 。 对 于 同 轴 电线 线 ,TRL 的 方法 也 是 有 优势 的 ,因为 这 个 系统 的 阻抗 标 
样 非常 昂贵 ,而 TRL 过 程 并 不 需要 昂贵 的 元 件 ( 至 少 在 原则 上 是 如 此 )。 

还 有 一 种 方法 ,可 校准 的 误差 与 TRL 相同 ,但 是 它 用 在 片上 测量 上 更 加 容易 ,被 称 作 
导线 -反射 -匹配 (LRM: line-reflect-match) ,这 个 方法 不 需要 使 用 不 同 长 度 的 线 2。 这 种 考 
虑 在 片上 测量 时 特别 的 重要 ,因为 此 时 到 处 移动 探 针 进行 校正 非常 不 方便 。 除 了 不 方便 之 
外 , 电 测量 的 可 重复 性 也 受到 接触 的 可 重复 性 的 限制 。 到 处 移动 探 针 显然 对 可 重复 性 不 利 。 
而 且 在 许多 情况 中 ,根本 不 能 够 改变 探 针 到 探 针 之 间 的 距离 ,这 也 使 得 TRL 校准 方法 无 法 
使 用 。 

为 了 得 到 像 TRL 那样 的 校准 结果 ,而 又 不 要 求 有 长 度 可 变 , 或 者 是 太 长 的 校准 标 样 ， 
于 是 LRM 方法 利用 了 良好 的 宽带 匹配 (LRM 中 的 M) 。 鉴 于 此 ,校准 的 最 终 效果 取决 于 这 
个 匹配 负载 的 品质 。 这 种 测量 方法 一 个 特别 的 弱点 是 当 用 探 针 接触 任何 一 个 结构 时 ,通常 
都 会 遇 到 一 个 串联 电感 。 因 此 ,实际 中 LRM 校准 的 目标 都 是 要 测量 出 这 个 电感 ,然后 再 通 
过 算法 将 其 消除 。 





@ ”这 个 校准 装置 是 由 G. Engen 与 C. Hoer 在 下 面 这 篇 文章 中 首先 提出 来 的 :“Thru-Reflect-Line: An Improved 
Technique for Calibrating the Dual Six-Port Automatic Network Analyzer”( 穿 通 -反射 线 : 一 个 用 于 校正 双 六 端口 自动 网 
络 分 析 仪 的 改进 技术 ) ,IEEE Trans. Microwave Theory and Tech. v. 27，December 1979, pp. 987-993 。 

m D. F. Williams and R. B. Marks, “LRM probe-tip calibrations using nonideal standards” (采用 非 理想 标 样 的 
LRM 探 针 端 校 准 方法 ) ,TEEE Trans. Microwave Theory and Tech.，v. 43, February 1995, pp. 466-469。 这 并 不 是 描 
述 LRM 的 第 一 篇 文章 ,但 它 很 好 地 总 结 了 与 使 用 LRM 有 关 的 一 些 实际 的 考量 。 
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正如 这 个 方法 的 名 字 所 隐 含 的 ,LMR 方法 的 其 他 两 个 标 样 是 一 根 线 与 一 个 高 反射 系 
数 的 负载 。 后 者 通常 就 是 一 个 开路 电路 ,因此 LRM 标 样 是 那些 用 在 SOLT 校准 的 标 样 中 
的 一 个 子 集 。 对 宽带 匹配 的 依赖 实际 上 意味 着 必须 依赖 由 专业 厂家 提供 的 标 样 ,如 
Cascade Microtech 公司 。 这 就 像 在 采用 其 他 方法 时 ,我 们 通常 需要 购买 校准 标 样 一 样 。 


8.4.3 对 微 带 线 的 一 些 专门 考虑 


就 像 前 面 的 一 节 中 所 提 到 的 那样 , 微 带 线 的 情形 为 校正 造成 了 一 些 挑战 。 举 例 来 说 , 考 
虑 测量 一 个 晶体 管 S 参数 的 微 带 线装 置 。 对 于 这 样 的 非 同 轴 结 构 , 进 行 诸如 SOLT 的 校准 
过 程 并 不 是 那么 完全 明显 的 。 既 然 校 准 的 一 个 重要 目的 是 去 除 夹具 对 测量 带 来 的 影响 ,我 
们 显然 希望 在 不 同 阶段 的 校准 过 程 中 去 实现 及 应 用 短路 \ 开 路、 匹配 负载 和 直接 通路 ,所 有 
这 些 都 在 DUT( 此 时 是 一 个 晶体 管 ) 所 在 的 位 置 上 。 开 路 听 起 来 是 够 简单 的 (其 实 不 是 这 
样 ,因为 总 有 边缘 杂 散 电容 存在 ) ,直接 通路 听 起 来 也 很 简单 。 开 路 只 需要 不 加 入 DUT 即 
可 ,而 直接 通路 只 需要 找到 另 一 个 相同 的 夹具 ,而 在 其 中 有 一 条 直通 输入 与 输出 端口 的 微 带 
线 相 连接 。 实 现 良 好 的 短路 近似 也 是 直截了当 的 ,需要 第 三 个 夹具 (仍然 在 其 他 方面 与 第 一 
个 相同 ) ,并 将 这 些 端口 与 地 短路 (例如 ,通过 一 片 短 上 且 宽 的 铜 稍 ) 。 最 困难 的 是 实现 良好 的 
匹配 终 断 。 例 如 ,在 微 带 线 的 终端 加 一 个 表面 贴 片 电阻 ,可 以 作为 一 个 粗略 的 原型 ,但 是 对 
于 精确 的 表征 ,这 样 做 并 不 能 满足 要 求 , 因 为 贴 片 电阻 的 串联 电感 和 并 联 电容 会 引起 这 个 已 
经 “匹配 ?了 的 负载 阻抗 随 频 率 变化 。 

当 我 们 重新 考察 一 下 用 一 个 匹配 的 负载 与 VNA 相连 接 时 哪 类 误差 是 可 以 被 校准 的 ， 
就 能 找到 解决 这 个 问题 的 合理 方法 。 在 执行 SOLT 校准 的 这 一 步 时 ,VNA 内 部 的 定向 性 
误差 大 部 分 可 以 被 消除 ,因此 完全 没有 必要 再 考虑 夹具 的 其 他 部 分 的 影响 。 所 以 ,普通 的 同 
轴 匹 配 阻抗 标 样 可 以 直接 连接 到 VNA 的 端口 ,而 根本 不 需要 担心 是 否 以 后 会 用 到 微 带 线 。 
我 们 将 这 种 方法 称 作 改进 的 SOLT 技术 。 

遗憾 的 是 这 种 改进 的 SLOT 技术 不 能 校准 APC(Amphenol Precision Connector ,一 种 
精密 同 轴 连接 件 , 译 者 注 ) 端 口 之 外 的 失 配 而 引信 的 在 有 效 定向 性 上 的 误差 。 所 以 ,如 果 过 
渡 部 分 性 能 不 好 或 者 需要 得 到 精确 的 结果 ,那么 可 以 使 用 TRL 校正 方法 。 因 此 要 完成 完 
美的 校准 ,TRL 校正 方法 是 最 佳 的 ,但 是 改进 的 SOLT 方法 通常 依然 是 一 个 足够 好 的 折 中 
选择 。 

最 后 需要 考虑 的 是 采用 微 带 线 实现 开路 条 件 是 非 理想 的 (这 与 所 有 其 他 开路 结构 都 
一 样 ), 这 是 由 于 存在 边缘 杂 散 电容 (数量 级 在 50fF)。 对 这 个 电路 的 部 分 校正 是 用 软件 
实现 的 连接 器 减 除 。 很 多 VNA 都 具备 这 样 的 功能 ,依靠 软件 来 消除 连接 器 的 影响 。 可 
惜 的 是 , 微 带 线 并 不 是 这 些 通常 提供 的 选项 之 一 。 最 接近 的 选项 或 许 就 是 APC 了 , 它 的 
约 为 100fF 边缘 杂 散 电容 值 与 在 FR4 基板 上 的 典型 开路 线 的 值 非常 接近 。 但 是 ,仍然 存 
在 着 残余 误差 ,我们 可 以 应 用 许多 VNA 具备 的 “可 变 端口 扩展 ”的 功能 来 大 幅 减 小 这 些 残 

最 后 ,我 们 总 是 要 遵守 测量 仪器 的 功率 限制 ,以 避免 工作 在 非 线性 区 ,甚至 造成 损坏 。 
一 般 说 来 ,加 在 仪器 上 的 功率 要 小 于 20dBm(100mW) 以 避免 损坏 ,而 采用 低 于 0dBm 的 功 
率 以 避免 仪器 出 现 非 线性 。 这 只 是 一 些 粗略 的 准则 ,所 以 在 使 用 时 需要 参考 具体 仪器 的 使 
用 说 明 以 得 到 正确 的 测量 值 。 
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8. S 校准 方法 总 结 


前 面 这 一 节 列 举 了 太 多 的 校准 方法 ,以 至 于 很 容易 搞 糊 涂 ( 如 果 我 们 涉及 了 所 有 存在 的 
方法 ,就 会 更 搞 不 清楚 了 )。 下 面 是 一 个 对 校准 方法 的 总 结 和 评论 ,来 帮助 读者 回顾 这 些 方 
法 的 优 缺 点 ,以 便 对 这 些 校 准 方法 做 出 合理 的 选择 。 

最 简单 的 校准 方法 是 对 单 端口 或 二 端口 的 短路 通路 校准 ,但 它们 只 能 校准 外 部 夹具 和 
检测 器 的 频率 响应 误差 。 由 于 有 限 的 定向 性 和 信和 号 源 失 配 而 引起 的 误差 是 不 能 校准 的 。 这 
种 方法 也 被 称 作 响 应 校准 。 

对 于 单 端口 的 测量 ,更 好 的 校准 方法 是 短路 -开路 -负载 组 合 (short-open- i SOLy)s 
只 要 阻抗 标 样 是 准确 的 ,这 种 方法 就 可 以 消除 来 自 于 有 限 的 定向 性 ,信号 源 阻抗 失 配 和 检 波 
器 频率 响应 带 来 的 误差 。 再 加 入 一 个 直接 通路 测量 ,就 构成 了 SOLT 校准 。SOLT 是 一 种 
二 端口 的 校准 方法 ,该 方法 可 以 校准 SOL 所 能 校准 的 所 有 误差 ,还 能 校准 二 端口 夹具 引入 
的 额外 电线 的 误差 。 

基本 的 SOLT 方 法 可 以 有 很 多 变种 ,包括 用 滑动 负载 或 者 固定 阻 值 的 补偿 负载 来 代替 
该 方法 中 的 负载 部 分 测量 。 改 进 的 SOLT 方法 将 SOT 测量 与 微 带 线 ( 或 者 其 他 非 同 轴 ) 夹 
具 结 合 起 来 以 消除 VNA 固有 的 定向 性 误差 之 外 的 其 他 误差 。 通 过 消除 (或 基本 消除 ) 定 向 
性 误差 ,采用 没有 夹具 的 标准 同 轴 匹 配 负载 进行 的 校准 就 完成 了 整个 校准 过 程 。 

直通- 反射 -导线 CTRL) 这 个 校准 方法 规避 了 以 优质 阻抗 标 样 作为 校准 负载 的 需要 , 同 
时 可 校准 与 SOLT 方法 相同 的 误差 。TRL 方法 尤其 适用 于 带 有 微 带 线 那样 的 非 同 轴 系 统 。 
采用 TRL 校准 ,在 18 GHz 下 可 以 将 定向 性 误差 和 信和 号 源 阻 抗 失 配 误差 减 小 到 一 60 dB, 同 
时 也 基本 上 消除 了 频率 响应 误差 。 这 些 值 可 以 与 采用 典型 的 SOLT 方法 (固定 负载 ) 达 到 
的 一 40 dB 定向 性 误差 和 一 35 dB 信号 源 失 配 误差 相 比 。 采 用 滑动 负载 和 补偿 负载 可 使 
SOLT 方法 的 精度 提高 到 固定 SOLT 方法 和 TRL 方法 之 间 。 

最 后 ,LRM 校准 技术 得 到 的 校准 误差 与 TRL 方法 相同 ,但 是 LRM 的 一 个 优点 是 不 需 
要 使 用 不 同 长 度 的 线 。 所 以 不 需要 改变 探 针 的 距离 ,降低 了 夹具 的 复杂 度 。 同 时 , 可 重复 性 
也 提高 了 ,因为 在 整个 测量 的 过 程 中 ,夹具 带 来 的 误差 变 得 更 加 的 恒定 。LRM 的 缺点 是 需 
要 购买 只 能 从 外 部 供应 商 处 得 到 的 昂贵 而 脆弱 的 校准 基 片 。 


8.6 VNA 的 其 他 一 些 测量 能 力 


由 于 大 量 采用 计算 ,现代 的 VNA 具有 除 测量 S 参数 以 外 的 其 他 功能 。 比 如 ,在 一 个 宽 
频率 范围 内 测量 了 S 参数 后 ,得 到 的 频率 响应 数据 可 以 转化 为 时 域 响应 的 数据 。 可 以 从 
VNA 的 数据 中 得 到 阶 跃 响应 和 TDR 轨迹 。 昌 然 用 于 所 有 测量 和 计算 的 时 间 要 比 进行 “ 真 
正 ” 的 TDR 测量 的 时 间 长 得 多 ,但 是 这 些 额 外 的 功能 仍然 是 很 受 欢 迎 的 。 

鉴于 变换 算法 的 本 质 , 有 可 能 通过 一 些 数学 上 的 小 技巧 来 执行 在 实际 的 时 域 测量 不 能 
实现 的 功能 ,例如 考虑 当 TDR 的 轨迹 包含 了 多 个 反射 的 情况 。 在 真正 的 TDR 轨迹 中 ,前 
面 的 不 连续 将 掩盖 后 面 不 连续 的 影响 。 而 VNA 可 以 消除 第 一 个 不 连续 ,使 得 进一步 检测 
后 面 被 掩盖 的 不 连续 成 为 可 能 。VNA 的 这 种 对 首 个 不 连续 影响 的 消除 (叫做 门 控 阻 抗 , 或 
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者 门 控 TDR 测量 ) 程 度 取决 于 S 参数 测量 中 的 精度 和 噪声 。 


8.7 参考 文献 


除了 在 上 面 的 脚注 中 引用 的 文献 外 ,读者 同样 可 以 参考 惠普 公司 的 讲义 (高 频 网 络 矢量 
测量 》(Hewlett-Packard High Frequency Vector Measurement Seminar Notes, April 
1989) 。 这 本 讲义 中 有 关于 VNA 使 用 方法 的 很 好 的 总 结 , 还 对 误差 来 源 和 校准 方法 做 了 简 
要 的 讨论 。 另 一 个 有 用 的 参考 文献 是 几乎 任 一 个 VNA 的 用 户 手 册 , 比 如 HP8720C( 可 工 
作 于 130MHz 一 20GHz 的 频率 范围 ) 或 者 HP8510C( 可 工作 于 50MHz 一 100GHz 的 频率 
范围 ) 。 


8.8 附录 和 A 其 他 一 些 阻 抗 测量 的 装置 


8.8.1 SWR 计 


驻 波 比 (standing-wave-ration,SWR) 计 是 快速 估算 阻抗 失 配 的 经 典 仪器 。 这 种 仪器 的 
最 简单 的 结构 形式 是 将 定向 耦合 器 ( 弱 耦 合 ) 与 测量 幅度 的 方法 结合 起 来 。 将 需要 测量 的 器 
件 连 到 耦合 器 主线 的 直通 端口 上 ,如 图 8. 17 所 示 。 


和 往 被 测试 
自信 号 发 生 器 的 器 件 (DUT) 


、 典型 长 度 | 
<< JU/4 





图 8.17 经 典 的 SWR( 驻 波 比 ) 计 


SWR 计 的 最 廉价 的 实现 方式 是 采用 基于 二 极 管 的 峰值 检测 器 和 测量 仪 , 它 可 以 提供 相 
对 功率 的 指示 。 首 先 将 检测 器 连接 来 测量 对 应 于 入 射 功率 的 耦合 信号 。 一 般 会 通过 调节 一 
个 电位 计 使 得 测量 仪 指示 的 读数 达到 满 量程 。 然 后 ,将 检测 器 连接 到 另 一 个 被 耦合 的 端口 
去 测量 被 反射 的 功率 。 显 示 的 结果 经 过 校准 直接 给 出 SWR 值 。 

很 明显 ,其 他 的 定向 性 耦合 器 也 可 以 用 ,特别 是 考虑 到 微 带 线 作为 耦合 线 的 耦合 器 有 定 
向 性 差 的 缺点 。 图 8. 17 中 所 示 的 边缘 耦合 方案 只 是 用 作 说 明 的 (当然 这 很 便利 业余 实验 者 
在 一 个 周末 就 可 以 将 其 实现 ) 。 


8. 8.2” 栅 陷 式 (Grid-Dip) 振 荡 器 (GDO) 
在 过 去 ,业余 无 线 电 爱好 者 常用 的 一 种 仪器 是 机 陷 式 振荡 器 (grid-dip oscillator， 


7 
’ 
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GDO)。 虽 然 它 并 不 常用 于 千 兆 赫 效 频段 (由 厂家 生产 的 GDO 最 高 频率 大 约 处 于 UHF 频 
段 的 下 限 ) ,但 是 并 没有 什么 根本 的 原因 来 限制 它 不 能 用 在 这 个 频率 范围 ,只 要 物理 上 是 可 
实现 的 (我 们 甚至 可 以 想象 将 一 个 这 样 的 振荡 器 集成 到 一 个 探 针 台 的 探 针 上 去 )。 不 管 怎么 
说 ,GDO 给 我 们 提供 了 一 个 将 RF 原理 和 微波 原理 结合 起 来 的 机 会 。 

经 典 GDO 的 设计 思想 是 十 分 简单 的 。 如 果 将 一 个 网 络 放 在 振荡 器 的 谐振 槽 路 旁 
边 , 由 于 与 外 部 网 络 的 耦合 , 振 功 器 的 能 量 损耗 会 增加 。 如 果 外 部 的 网 络 与 振 葛 器 的 谐 
振 槽 路 在 相同 的 频率 上 发 生 共振 ,这 种 能 量 损耗 将 急剧 增加 。 此 时 ,向 外 界 负载 提供 的 
这 个 能 量 使 得 振 功 器 的 偏 置 电压 或 电流 降低 (在 用 真空 管 实现 的 时 代 , 这 反映 在 栅 电 极 的 
偏 置 电流 上 ,这 也 是 grid- 栅 -这 个 字 出 现在 GDO 名 称 上 的 原因 , 译 者 注 ) ,这 个 偏 置 电压 或 
电流 的 下 跌 通 过 一 个 简单 的 电压 /电流 计 就 能 测 得 。 所 以 ,GDO 由 一 个 可 在 某 频率 范围 内 
调谐 的 振荡 器 ,一 个 允许 与 外 部 网 络 耦合 的 探 针 , 以 及 一 个 指示 电压 /电流 下 跌 的 电压 /电流 
计 组 成 。 

GDO 的 用 途 广泛 。 在 精确 校准 后 ,通过 GDO 很 容易 确定 外 部 腔 体 的 谐振 频率 ,这 样 
就 可 对 外 部 电路 进行 粗略 的 调频 (精度 大 概 在 几 个 百分点 范围 内 ) 。 如 果 将 一 个 未 知 的 电感 
连接 到 一 个 已 知 大 小 的 电容 上 ,通过 GDO 测 得 的 谐振 频率 可 以 计算 未 知 电感 的 大 小 。 同 
样 , 用 一 个 已 知 大 小 的 电感 ,也 可 以 测量 未 知 电 容 的 大 小 。 

通过 一 个 简单 的 改动 ,就 可 将 GDO 用 于 频率 测量 ,这 是 将 其 兼用 作 本 地 振荡 器 和 混 频 
器 来 实现 的 。 将 GDO 与 外 接 的 振 功 器 耦合 起 来 ,可 以 起 到 混 频 的 效果 ,这 是 由 真空 管 本 身 
带 有 的 非 线 性 引起 的 。 直 接 将 耳机 接 到 GDO 振荡 管 的 极 板 电 路 中 ,可 以 听 到 拍 频 随 着 
GDO 振荡 频率 的 不 同 而 变化 。 当 听 得 到 的 击 打 频率 变 为 0 时 ,GDO 的 频率 就 被 调整 到 外 
接 振荡 器 的 频率 上 了 ,这 个 值 可 以 直接 从 校准 过 的 读数 上 得 到 。 频 率 大 约 1% 的 确定 精度 
是 可 以 达到 的 ,这 主要 取决 于 读数 校准 的 质量 和 GDO 的 稳定 性 。 

图 8. 18 是 将 一 个 典型 的 GDO 用 JFET 实现 的 电路 图 @。 商 用 的 GDO 会 同时 提供 一 
组 精确 的 插入 式 螺旋 线圈 ,这 些 线圈 的 电感 值 都 具有 优 于 1% 的 精度 。 用 户 从 中 选择 一 个 
电感 ,其 值 对 应 的 GDO 频率 跨度 应 该 差不多 位 于 所 要 求 的 频率 范围 中 间 。 插 入 式 线圈 不 
仅仅 是 用 作 GDO 谐振 腔 的 一 个 元 件 , 同 时 也 用 作 连 接 到 DUT 的 探 针 。 


Ce: 100pF, 典 型 的 

C: 10~100 pF. 可 变 

RG: 47kQ2 典 型 的 

工 选 择 来 覆盖 所 希 
求 的 频率 范围 的 
精密 插入 线圈 ， 





8.18 ”基于 JFET( 结 型 场 效 应 管 ) 的 “ 栅 陷 式 ” 振 荡 器 (GDO) 





@@” 过 去 的 几 十 年 中 ,在 数 不 清 的 出 版 物 . 电 路 套装 和 商用 仪器 中 ,有 各 种 各 样 的 基于 这 个 电路 的 版 本 。 我 们 这 里 
提供 的 实现 主要 是 基于 《无线 电 业 余 爱 好 手册 》(The Radio Amateur”s Handbook，29th ed.， Rumford Press, Concord， 


NH, 1952) 上 的 一 个 电路 。 
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为 了 正确 地 使 用 GDO, 特 别 要 注意 避免 将 该 装置 和 DUT“ 过 耦合 "。 这 是 因为 耦合 会 
改变 谐振 的 模 频率 。 所 以 ,我 们 在 耦合 GDO 和 DUT 时 ,耦合 强度 应 该 适中 ,这 样 才能 得 到 
可 靠 的 压 降 。 典 型 的 做 法 是 ,使 用 者 最 开始 将 装置 与 DUT 靠近 ,此 时 就 可 能 出 现 过 看 合 ， 
使 得 指示 计 的 读数 偏 大 ; 随后 , 当 将 装置 逐渐 远离 DUT 时 ,不 断 地 调整 GDO, 以 追踪 下 跌 
的 轨迹 。 


8.9 ”附录 B 设计 课题 


8.9.1 微 带 槽 线 设计 方案 


如 我 们 已 经 看 到 的 那样 ,现代 的 网 络 分 析 仪 确实 是 功能 非常 强 的 仪器 , 它 能 够 非常 准确 
地 表征 微波 网 络 的 宽频 带 特性 。 遗 憾 的 是 ,实现 这 种 功能 是 付出 了 很 大 代价 的 : 一 个 典型 
的 吉 赫 效 VNA 的 价格 比 运动 型 多 功能 车 (sport utility vehicle， SUV) 的 价格 还 贵 , 在 二 手 
市 场 中 ,也 鲜 有 大 幅度 降价 。 显 然 , 这 样 的 VNA 价格 对 大 多 数 业余 爱好 者 来 说 都 承受 不 了 
(就 是 很 多 搞 学 术 研 究 的 实验 室 也 不 能 承受 )。 所 以 ,对 于 那些 缺乏 经 费 的 用 户 , 槽 线 
(slotted line) 结 构 是 另 一 种 可 行 的 选择 。 除 了 价 廉 之 外 , 槽 线 是 讲解 史密斯 图 原理 的 很 好 
的 教学 工具 (例如 ,可 以 给 出 “朝向 信号 发 生 器 的 波长 "等 术语 的 清楚 的 解释 ) 。 如 前 面 提 到 
的 一 样 , 许 多 槽 线 在 二 手 市 场 上 能 以 十 分 合理 的 价格 购 得 ,起 码 对 那些 用 在 吉 赫 效 频 率 范 转 
低 端的 槽 线 是 如 此 。 

这 一 节 我 们 介绍 一 种 便宜 得 多 的 (也 简陋 得 多 的 ) 替 代 装 置 一 一 微 带 槽 线 系统 一 一 可 以 
用 来 测量 阻抗 和 频率 (5GHz 或 更 高 )。 这 个 仪器 (这 样 的 叫 法 是 有 点 夸张 ) 具 有 一 些 重要 的 
特点 : 非常 便宜 (总 的 元 器 件 和 材料 费用 不 会 超过 5 一 10 美元 ) ,而 且 用 普通 的 工具 和 材料 
就 可 以 制作 出 来 。 缺 点 是 仪器 的 精度 并 不 是 特别 的 好 ,而 且 简 陋 的 机 械 装置 并 不 很 鲁 棒 。 
但 是 , 它 的 性 能 对 于 吉 替 效 频 率 范 围 低 端的 业余 应 用 是 完全 够 了 。 在 制作 中 再 多 加 小 心 , 这 
个 装置 的 性 能 完全 可 以 满足 大 多 数 的 学 生 实 验 项 目的 应 用 要 求 。 

仍然 是 出 于 降低 成 本 的 考虑 ,在 这 里 描述 的 设计 是 基于 FR4 的 电路 板材 料 和 成 直角 安 
装 的 BNC(Bayonet Neill-Concelman, 译 者 注 ) 同 轴 电 路 连接 件 ,这 种 连接 件 在 有 关 微 带 线 的 
音节 中 已 经 描述 过 。 特 别 是 制造 微 带 线 比 制造 开 槽 同 轴 空气 电缆 要 容易 得 多 。 当 然 , 应 用 
低 耗 的 PC 板材 料及 性 能 更 好 的 连接 器 可 以 得 到 更 好 的 性 能 。 读 者 当然 可 以 在 预算 、 耐 性 
和 性 能 要 求 的 前 提 下 作出 各 自 的 变动 。 

第 一 步 是 准备 一 段 比 需要 测量 的 最 长 的 电波 长 更 长 的 FR4 板材 一 一 但 是 不 要 过 长 以 
至 于 在 预定 的 工作 频率 范围 外 额外 损耗 严重 。 当 最 小 工作 频率 为 1GHz 时 , 较 好 的 折 中 是 
25cm。 一 条 这 么 长 的 导线 ,在 1GHz 时 ,损耗 为 0.8dB, 在 5GHz 大 概 为 4dB( 与 此 相 比 , 实 
际 共 轴 槽 线 的 损耗 在 最 坏 情况 下 是 小 于 1dB 的 ) 。 如 果 仅 将 仪器 应 用 在 更 高 的 频率 ,那么 
将 这 根 线 变 短 可 以 减少 损耗 ,从 而 改善 性 能 (我 们 只 需要 这 根 线 的 长 度 能 包含 几 个 最 小 值 就 
可 以 了 。 注 意 , 经 过 每 个 波长 的 损耗 是 恒定 的 ,其 值 为 稍 小 于 1dB 每 波长 ) 。 

在 FR4 板 的 两 端 装 上 BNC 连接 件 , 然 后 用 铜 箱 带 构建 一 条 500 的 微 带 线 。 铜 箱 应 该 
尽 可 能 地 铺 平 。 下 一 步 是 ,将 不 导电 的 公制 米 尺 贴 在 微 带 线 的 下 面 (如 果 你 没有 合适 的 下 
子 , 用 图 8. 19 放大 两 倍 的 复印 件 替代 ) 。 由 于 复印 的 精度 可 能 有 相当 大 程度 的 变化 ,需要 检 
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查 直 尺 的 标 度 在 被 放大 时 ,有 无 变形 。 在 5mm 范围 内 (一 个 标 度 , 译 者 注 ) 仔 细 地 插值 读 
数 , 应 该 可 以 达到 约 lmm 的 精度 ,虽然 准确 度 是 另 一 回 事 。 


HH 
01234567 89 1011213141516171819202122232425cm 
图 8.19 微 带 线 的 公制 标尺 (所 画 的 尺寸 为 实际 的 一 半 ) 


下 一 步 是 构造 一 个 检测 器 。 这 里 我 们 用 基于 肖 特 基 二 极 管 的 检 波 电路 ,这 个 电路 是 通 
过 电容 耦合 到 微 带 线 上 。 这 是 一 个 简单 的 电路 ,而 面临 的 最 大 挑战 是 在 机 械 上 的 : 如 何在 
构造 一 个 游标 的 同时 保证 检 波 器 与 微 带 线 的 恰当 且 一 致 的 耦合 。 

探 针 就 是 一 根 普通 的 针 ( 就 像 新 衬衣 上 带 有 的 那 种 ) ,仔细 地 将 其 插入 游标 一 端的 底部 ， 
然后 用 一 小 点 环 氧 树脂 固定 , 剪 切 到 合适 的 长 度 (图 8. 20 所 示 )。 这 个 探 针 用 一 个 较 短 的 绝 
缘 材 料 ( 最 好 是 从 连接 线 上 取 下 的 特 气 纶 套 管 ) 包 住 。 它 们 相当 于 位 于 微 带 线 和 探 针 中 间 的 
电介质 ,同时 也 提供 了 平滑 的 滑动 效果 。 探 针 和 线 的 移动 都 需要 足够 的 平滑 ,因为 这 样 才 能 
使 探 针 沿线 滑动 时 候 的 耦合 恒定 。 












往 发 生 器 


To generatior 








灶 修 带 有 特 氟 纶 绝缘 的 针 
只 在 这 面 上 的 绝缘 胶带 A 


图 8.20” 开 槽 线 的 底 视 图 与 探 针 组 件 的 侧 视 图 (不 成 比例 ) 


这 个 滑动 组 装 件 是 由 两 条 用 螺栓 固定 在 一 起 的 FR4 组 成 。 特 氟 纶 带 ( 或 者 非常 光滑 的 
铜 稍 带 基 带 ) 可 以 被 粘贴 在 那 条 粘 有 微 带 线 FR4 板 条 的 内 侧面 ,以 减 小 滑动 摩擦 和 磨损 。 
它 的 厚度 也 需要 非常 精细 的 控制 ,以 确保 探 针 和 线 的 接触 良好 。 

两 块 FR4 有 铜 销 的 面 都 朝向 主板 。 与 主板 的 至 探 针头 至 电压 计 或 示波器 
接地 面相 接触 的 铜 稍 为 探 针 电 路 提供 了 接地 点 。 这 ot 
个 游标 包含 了 探 针 电路 , 它 由 一 个 二 极 管 检 波 器 和 
一 个 电阻 性 负载 构成 ( 见 图 8. 21) 。 set 

这 个 肖 特 基 二 极 管 只 要 是 低 电容 ,高 频 的 器 件 ( 如 HP5082-2835, 或 者 -2860) 都 可 以 用 ， 
其 阳极 端口 与 实际 的 探 针 相 连 。 输 入 信号 的 幅度 应 该 足够 小 以 使 得 二 极 管 大 致 工作 在 平方 
律 的 特性 区 ,在 这 个 区 域内 输出 电压 大 致 与 功率 成 正比 。 这 个 正比 常数 ,只 要 它 保 持 为 一 个 
常数 ,大 小 是 无 关 紧 要 的 ,因为 我 们 在 计算 SWR 时 ,只 需要 计算 电压 的 比值 。 这 个 平方 律 
关系 使 得 我 们 通过 计算 探 针 输出 电压 的 开 方 就 可 以 得 到 SWR。 

图 8. 21 所 示 的 电阻 负载 为 4709, 但 是 读者 可 以 尝试 改变 阻 值 的 大 小 以 使 得 检 波 器 的 
工作 范围 达到 最 大 。 贴 片 电阻 被 用 来 使 寄生 参数 最 小 ,虽然 检测 器 的 输出 端 对 典型 大 小 的 
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寄生 参数 并 不 敏感 。 

游标 的 电容 ,再 加 上 与 其 相连 的 测量 计 与 示波器 的 输入 电容 通常 是 足够 大 了 ,因此 并 不 
需要 再 添加 额外 的 电容 。 为 了 最 大 化 的 使 用 范围 ,我 们 希望 可 以 检测 出 亚 毫 伏 量 级 的 电压 ， 
此 时 ,就 需要 对 放大 检 波 器 的 输出 进行 一 些 放 大 ,以 使 得 其 输出 范围 可 方便 地 采用 不 那么 晶 
贵 的 仪器 进行 测量 。 

那么 做 到 了 所 有 前 面 讨 论 所 要 求 的 后 , 微 带 槽 线 到 底 性 能 有 多 好 呢 ?FR4 和 直角 安装 
的 BNC 带 来 的 损耗 , 探 针 耦合 的 不 规则 性 ,缺乏 对 探 针 的 校准 和 槽 线 本 身 是 用 手工 组 装 的 ， 
等 等 ,所 有 这 些 都 将 使 得 这 个 阻抗 测量 仪器 显得 相当 粗糙 。 大 致 说 来 ,对 于 阻抗 值 在 Zo/5 一 
5Z, 的 范围 内 ,我 们 可 以 期 望 有 合理 的 精度 。 对 于 最 常见 的 与 Zo 实现 良好 匹配 的 情形 ,这 
个 工具 特别 好 用 ,可 以 轻松 地 得 到 小 于 一 15dB 的 Su 值 。 在 1GHz 频率 下 得 到 的 结果 通常 
好 得 惊人 ,但 随 着 频率 增 大 到 5 GHz 以 及 更 高 频率 时 ,得 到 的 结果 就 逐渐 变 差 了 。 

如 果 这 个 装置 只 在 更 高 的 频率 下 使 用 ,有 几 处 需要 改进 的 地 方 。 采 用 直 的 SMA(Sub- 
Miniature version A, 译 者 注 ) 连 接 器 来 代替 成 直角 的 BNC 连接 件 , 将 FR4 用 RO4003 代 
蔡 , 并 且 不 采用 手工 方法 制 成 的 铜 销 微 带 线 , 因 为 这 样 的 微 带 线 一 致 性 较 差 , 改 用 常规 的 PC 
板 制造 技术 。 最 后 ,需要 采用 性 能 更 好 的 二 极 管 ( 例 如 M/A- COM MA4E2054, 它 的 性 能 指 
标 满 足 10GHz 以 上 的 频率 应 用 ) 。 如 果 模 线 的 长 度 缩短 五 倍 左右 ,并 且 配合 上 面 提 到 的 各 
种 改进 方法 ,就 有 可 能 在 5 一 10GHz 的 频率 范围 内 达到 令 人 满意 的 工作 状态 。 

采用 模 线 进行 频率 测量 

如 果 频 率 测量 在 10% 的 精度 范围 内 是 可 以 接受 的 ,那么 模 线 是 蔡 代 吉 赫兹 频率 测量 仪 
器 的 非常 经 济 的 装置 。 驻 波 的 最 小 值 之 间 的 间隔 为 半 个 波长 ,计算 频率 只 需要 再 知道 波 的 
传播 速度 。 对 于 1. 6mm 厚 的 FR4, 有 效 介 电 常 数 为 3. 5 ,误差 在 5% 一 10% 范 围 内 。 这 样板 
上 的 波长 是 自由 空间 波长 的 0. 535 倍 。 这 个 值 在 1GHz 时 对 应 的 波长 是 160mm。 那 么 来 
进行 频率 测量 ,我们 只 需要 简单 地 将 线 开路 和 短路 以 使 得 SWR 最 大 ,同时 测量 最 小 值 之 间 
的 距离 。 可 以 通过 测量 几 个 最 小 值 之 间 ( 如 果 存 在 的 话 ) 的 距离 ,然后 再 除 以 半 波 长 的 个 数 
来 提高 测量 的 精度 。 将 测 得 的 值 乘 以 2 就 得 到 了 波长 。 用 这 个 以 毫米 为 单位 的 波长 去 除 
160mm ,就 得 到 了 以 吉 赫 效 为 单位 的 频率 。 

举 一 个 数值 的 例子 ,假设 我 们 测 得 最 小 值 之 间 的 距离 为 25mm, 则 波长 为 50mm, 将 这 
个 值 除 160mm ,得 到 的 频率 为 3. 2GHz。 

不 经 任何 校准 ,可 以 得 到 10% 左 右 的 绝对 精度 。 经 过 校准 ,误差 可 以 减 小 5~~10 倍 ,这 
取决 于 构造 模 线 以 及 进行 校准 时 的 细致 程度 。 此 外 ,这 根 权 线 可 以 测量 的 频率 比 进行 阻抗 
测量 时 的 工作 频率 要 高 得 多 ,因为 在 频率 测量 时 ,只 需要 知道 最 小 值 之 间 的 距离 ,而 完全 无 
需 关 心 诸如 损耗 之 类 的 特征 。 


8.9.2 自制 亚 纳 秒 级 脉冲 发 生 器 


制造 快速 脉冲 和 阶 跃 信号 发 生 器 的 技术 非常 的 专业 ,要 想 借 助 典型 的 普通 实验 室 所 具 
备 的 条 件 来 制造 出 上 升 时 间 可 与 现在 最 先进 的 仪器 相 媲 美的 脉冲 发 生 器 是 不 现实 的 。 但 
是 ,我 们 会 愉快 又 吃惊 地 发 现 , 利 用 业余 爱好 者 可 以 找到 的 一 些 零件 ,制造 上 升 时 间 为 
200ps 左右 的 脉冲 并 不 困难 。 这 种 脉冲 发 生 器 对 于 评价 示波器 的 品质 ,特别 是 示波器 探 针 
特别 有 用 。 


有 
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对 这 种 脉冲 发 生 器 进行 很 小 的 修改 就 可 以 将 其 转化 为 一 个 可 触发 的 脉冲 发 生 器 ,脉冲 
的 上 升 时 间 为 200ps。 在 几 种 产生 具有 这 样 快 速 脉冲 的 方法 中 ,对 于 业余 爱好 者 而 言 最 经 
济 的 方法 无 疑 是 利用 晶体 管 的 一 个 非 正常 工作 模式 一 一 雪崩 击 穿 。 在 这 种 类 型 的 击 穿 中 ， 
集 电极 电压 高 到 足以 使 电子 从 围绕 原子 的 轨道 上 被 剥离 出 来 ,这 样 就 形成 了 电子 空 穴 对 。 
电子 朝 着 正 电极 (这 里 假设 是 集 电极 ) 被 加 速 , 而 空 穴 朝 着 基 极 被 加 速 。 随 着 这 些 游离 的 载 
流 子 被 加 速 , 其 中 一 些 就 会 撞 到 其 他 的 硅 原 子 上 ,形成 更 多 的 电子 空 穴 对 ,如 此 反复 ,使 得 集 
电极 电流 迅速 增加 。 

图 8. 22 中 所 示 的 简单 的 脉冲 发 生 器 就 是 利用 了 这 种 雪崩 
击 穿 。 在 这 个 电路 中 , 集 电 极 的 电源 电压 大 大 高 于 晶体 管 的 击 
穿 电 压 , 而 其 确切 的 值 并 没有 什么 关系 。 但 是 ,在 任何 情况 下 
都 不 能 将 市 电 的 交流 电源 直接 用 作 驱 动 电压 ,这 样 做 实在 是 太 
危险 了 。 相 比 之 下 ,我 们 更 推荐 用 电池 来 驱动 的 电路 。 另 一 个 
特别 容易 得 到 的 高 电压 是 一 次 性 相机 中 的 氨 气 闪光 灯 电 路 。 
这 些 一 般 可 以 从 附近 的 照相 馆 很 便宜 地 买 到 (甚至 免费 ) 。 在 
这 种 电路 中 ,大 电容 两 端的 电压 为 200 一 300V ,而 这 种 量 级 的 
电压 足以 使 我 们 感 兴趣 的 绝 大 部 分 品 体 管 都 置 于 雪崩 工作 状 
态 。 当 将 这 个 电路 板 从 相机 里 面 取出 时 ,必须 十 分 小 心 ,当然 ,用 导线 进行 连接 时 也 同样 要 
小 心 。 这 个 大 电容 可 将 大 量 电 荷 存储 相当 长 的 时 间 , 而 如 此 大 量 的 电荷 是 相当 危险 的 。 

电路 图 中 的 电容 CL 可 以 通过 将 铜 钉 带 置 于 1. 6mm FR4 板材 上 的 接地 平面 之 上 构成 。 
每 边 大 约 为 0.75cm 的 方形 条 是 良好 的 起 始 值 。 可 以 通过 增加 或 减少 铜 稍 来 调节 脉冲 的 宽 
度 和 幅度 。 减 短 接 到 集 电极 上 的 导线 长 度 非常 重要 。 在 集 电极 和 Ci 之 间 的 任何 电感 都 可 
能 会 减 慢 脉冲 。 只 需要 几 个 纳 享 量 级 的 电感 就 可 以 使 电路 减 慢 两 倍 以 上 。 

脉冲 的 重复 率 是 由 负载 电阻 Ri 与 Ci 一 起 决定 的 。 重 复 频率 的 一 个 合适 的 目标 约 为 
100kHz 附近 ,对 应 的 RL 为 100kQ 到 几 兆 欧 之 间 。 重 复 频 率 低 通常 伴随 着 抖动 的 恶化 ,而 
重复 率 太 高 又 会 导致 功 耗 过 高 。 

一 旦 雪崩 击 穿 开始 , 集 电 极 的 电压 急剧 增加 有 两 个 原因 : 在 集 电 极 区 雪崩 电子 倍增 的 
直接 效应 和 由 于 雪崩 产生 的 空 穴 使 得 基 极 电流 的 增加 。 这 个 增 大 了 的 基 极 电流 ,通过 晶体 
管 正常 的 工作 机 理 使 得 集 电 极 的 电流 增 大 。 这 个 正 反 馈 的 机 制 通过 提供 相对 较 大 的 基 极 负 
载 得 以 增强 : 由 基 极 流出 的 空 穴 电流 通过 这 个 电阻 使 基 极 电压 大 为 增加 。Ra 的 典型 值 在 
千 欧 到 几 十 千 欧 之 间 。 确 切 的 电阻 值 并 不 重要 ,但 是 如 果 要 优化 某 个 给 定 的 电路 ,可 以 从 调 
节 这 个 电阻 值 开 始 。 类 似 的 ,串联 寄生 电感 并 不 是 个 问题 (有 时 候 , 甚 至 是 有 利 的 ) 。 为 了 强 
调 这 个 电感 的 用 处 ,图 8. 22 的 电路 特别 将 其 画 出 。 

脉冲 的 宽度 取决 于 集 电极 电容 的 大 小 ( 越 大 的 电容 可 产生 更 高 更 宽 的 脉冲 ) 和 晶体 管 的 
特性 。 较 小 的 集 电极 - 基 极 电容 有 利于 基 极 和 集 电极 的 电压 在 正 反 两 个 方向 迅速 来 回 变 
化 。 一 个 更 为 关键 的 参数 是 BVcao 和 BYVcero 之 间 的 比值 。 前 者 是 在 发 射 极 开路 时 测 得 的 集 
电极 - 基 极 击 穿 电压 的 量度 ,后 者 是 基 极 开路 时 测 得 的 集 电 极 - 发 射 极 击 穿 电压 。 后 者 一 般 
比 前 者 小 ,这 是 由 前 面 提 到 的 内 部 正 反馈 机 制 引起 的 。 对 于 大 多 数 小 信号 晶体 管 , 这 两 个 电 
压 的 比 在 1.5 一 2.0 左右 ,但 是 对 一 些 晶 体 管 (如 2N2369 或 者 Zetex FMMT-417) 这 个 比率 
超 会 过 2.5。 这 种 晶体 管 特别 适合 制作 雪崩 脉冲 发 生 器 。 





图 8.22 自 激 雪 骨 模 式 
脉冲 产生 器 
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需要 强调 的 是 ,晶体 管 生产 商 几 乎 从 来 不 标 出 哪些 晶体 管 适合 在 雪崩 击 穿 模式 下 工作 。 
即使 我 们 找到 一 个 能 在 雪崩 击 穿 下 工作 的 晶体 管 ,也 并 不 意味 着 我 们 能 指望 同一 类 型 的 晶 
体 管 都 会 很 好 地 在 雪崩 击 穿 状态 下 工作 。 因 此 ,一 般 说 来 需要 经 过 一 些 手 工 的 筛选 。 即 使 
是 这 么 说 ,对 于 一 批 2N2369 晶体 管 中 , 典型 的 是 有 75% 以 上 可 以 在 雪崩 模式 下 很 好 地 工 
作 , 它 们 对 509 的 负载 可 以 提供 峰值 在 5 一 10V 之 间 的 脉冲 ,其 上 升 下 降 时 间接 近 200ps。 
这 样 的 速度 是 60 年 代 昂 贵 的 实验 室 设 备 才 能 达到 的 值 。1A/ns 左右 的 电流 压 摆 率 (slew 
rate) 很 难 通过 常规 方法 得 到 ,所 以 需要 筛选 一 些 晶 体 管 的 这 个 代价 并 不 算 大 。 这 么 高 的 压 
摆 率 也 强调 了 减少 发 射 极 电路 串联 电感 的 重要 性 ,要 知道 一 个 纳 享 量 级 的 杂 散 电感 就 会 使 
电压 降低 整整 1V1! 

脉冲 发 生 器 在 高 速 电路 中 用 途 广 泛 。 作 为 一 个 具体 的 例子 ,通过 观察 示波器 显示 的 上 
升 和 下 降 时 间 , 采 用 这 样 的 脉冲 产生 器 可 以 迅速 得 到 示波器 - 探 针 组 合 的 带宽 。 仪 器 缺陷 
或 对 仪器 和 电缆 的 校准 不 当 引 起 的 测量 结果 异常 也 是 容 
易 观 测 到 的 。 考 虑 到 常用 的 替代 办 法 是 通过 在 吉 赫 效 范 
围 内 通过 正弦 信号 发 生 器 扫描 来 测量 频率 响应 ,采用 脉 
冲 发 生 器 明显 是 一 种 相当 廉价 的 选择 。 

通过 简单 的 改动 就 可 以 将 自 激 脉冲 发 生 器 转变 成 触 
发 激励 器 件 , 见 图 8. 23。 这 里 ,电源 电压 被 调节 到 比 自 激 
状态 稍 低 的 一 个 值 。 然 后 ,触发 脉冲 通过 一 个 小 容量 ( 比 ”图 8 23 触发 激励 的 雪崩 模 式 
如 说 ,1 一 10pPF, 取 决 于 触发 脉冲 的 幅度 和 上 升 时 间 )、 低 脉冲 发 生 器 
寄生 感 抗 的 电容 斐 合 到 基 极 电路 上 去 。 这 个 触发 脉冲 会 
将 晶体 管 推 信 雪崩 击 穿 工作 区 。 











9.1 引言 


现代 微波 二 极 管 的 出 现 要 溯源 至 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 军 用 雷达 的 需求 。 在 那个 时 代 
的 真空 管 无 法 工作 在 几 兆 赫 效 的 雷达 频带 上 。 幸 运 的 是 早 在 1930 -年 中 期 的 时 候 ,贝尔 实验 
室 的 科学 家 George C. Southworth 在 他 的 早期 有 关 圆 柱 波导 的 研究 时 就 坦 下 了 一 颗 导 致 
以 后 突破 的 种 子 。 俗 话说 ,需求 是 发 明 的 母亲 。 受 到 他 的 同事 Russell Ohl 的 启发 ,他 试用 
唱 体检 波 器 (在 那 时 几乎 是 过 时 了 ) 作 为 功率 传感器 ,希望 这 个 与 点 接触 相关 联 的 小 的 电容 
能 够 允许 在 他 正在 使 用 的 高 频 上 (在 1GHz 的 倍 频 程 之 内 )?。 在 硅 上 的 测试 得 到 的 令 人 有 
希望 的 结果 证 明 , 这 种 二 极 管 确实 可 以 在 真空 管 不 能 胜任 的 场合 成 功 地 工作 。 到 了 “二 战 ” 
结束 时 ,MIT 辐射 实验 室 和 其 他 的 一 些 实验 室 进行 的 一 个 集中 开发 项 目 成 功 地 制造 出 能 够 
工作 在 频率 超过 30GHz 的 可 靠 的 点 接触 硅 二 极 管 2。 

在 这 一 章 ,我 们 将 仔细 研究 这 种 二 极 管 。 然 而 ,我 们 也 将 "二极管 > 这 个 词 扩 展 到 包括 许 
多 其 他 的 用 在 微波 电路 中 的 二 端 半 导体 器 件 。 这 样 ,除了 介绍 常规 的 结 型 二 极 管 和 肖 特 基 
二 极 管 之 外 ,我们 还 将 介绍 变 容 二 极 管 ( 参 量 二 极 管 )、 隧 道 二 极 管 ( 包 括 反 向 模式 二 极 管 )、 
PIN 二 极 管 . 噪 声 二 极 管 , 急 变 二 极 管 ( 阶 跃 恢复 二 极 管 )、Gunn( 耿 氏 ) 二 极 管 .MIM 二 极 管 
和 IMPATT 二 极 管 。 因 为 篇 幅 的 限制 ,我 们 不 得 不 省 略 了 一 些 较 少 被 广泛 使 用 的 但 仍然 
非常 有 意思 的 二 极 管 类 型 (如 TRAPATT,LSA 等 )9。 

这 一 章 同时 包含 了 一 个 附录 (9. 13 节 ) 描 述 如 何 利 用 家 庭 烤 箱 烘 焙 硬币 产生 的 变化 来 
制造 肖 特 基 二 极 管 的 方法 ,以 及 如 何 将 这 种 二 极 管用 在 一 个 工作 频率 为 1MHz 微波 频段 的 
晶体 管 收音 机 。 


9.2 结 型 二 极 管 
二 极 管 中 被 应 用 最 广泛 的 还 是 最 普通 而 又 古老 的 结 型 二 极 管 。 大 多 数 器 件 均 未 在 物理 


教科 书 中 提 到 , 结 型 二 极 管 其 实在 其 被 发 明之 前 就 已 经 被 发 现 了 。 第 一 个 这 种 二 极 管 是 在 
贝尔 实验 室 偶然 地 做 出 来 的 。 这 是 在 进行 硅 晶 体 生 长 实验 时 ,无 意识 地 将 唱 锭 的 两 端 摊 杂 





@@ 在 Ohl 的 建议 下 ,Southworth 从 当地 的 一 个 旧 货 市 场 得 到 几 个 老式 的 硅 触 须 检 测 器 ,经 过 过 几 次 试验 和 改进 ， 
最 后 享受 到 成 功 的 喜悦 。 

@ Torrey 和 Whitmer 在 MIT 辐射 实验 室 系列 出 版 物 第 15 卷 中 描述 了 这 个 非 同 寻常 的 项 目 。(volume 15 of MIT 
Radiation Laboratory Series, McGraw- Hill, New York, 1948) 

@ ”对 于 其 他 种 类 二 极 管 的 综合 性 回顾 ,参看 Sze( 施 敏 , 译 者 注 ) 的 The Physics of Semiconductor Device (半导体 器 
件 物理 )(Wiley，New York，1981) ,以 及 他 编辑 的 另 一 本 书 High-Speed Semiconductor Device (高速 半 导体 器 件 ) 
(Wiley, New York, 1990) 
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了 不 同 极 性 的 杂质 。 在 1940 年 年 初 ,Russell Ohl 仔细 测试 了 从 那 块 晶 锭 的 某 个 特定 部 位 
切割 下 来 的 晶片 ,而 那个 部 位 恰好 跨越 了 从 n 型 到 p 型 的 过 渡 。 在 尝试 着 弄 清楚 电阻 测量 
不 稳定 的 原因 时 ,他 首先 发 现 了 其 光伏 特性 。 他 的 太阳 能 电池 产生 的 电压 为 0. 5V, 这 让 同 
事 们 非常 吃惊 ,因为 当时 常用 的 亚 铜 氧化 物 和 硒 制 作 的 太阳 能 电池 所 能 产生 的 电压 比 这 个 
值 要 小 一 个 数量 级 。 虽 然 结 型 二 极 管 的 整流 特性 在 当时 也 被 注意 到 了 ,但 是 点 接触 器 件 更 
好 的 频率 响应 性 能 ,使 后 者 在 整个 战争 期 间 成 为 关注 的 焦点 。 因 而 结 型 二 极 管 的 主要 发 展 
直到 20 世纪 40 年 代 末期 才 发 生 , 这 是 因为 当时 对 点 接触 器 件 的 机 械 不 稳定 性 的 不 满意 ,使 
得 工程 师 们 更 加 注意 到 结 型 器 件 。 
与 点 接触 二 极 管 一 样 , 结 型 二 极 管 的 电流 电压 成 指数 关系 : 


UD 


in = Tsexp( 5) (1) 


其 中 Is 是 一 个 随 温度 变化 的 电流 ,V+ 是 热电 压 (&T/g) ,n 是 一 个 理想 因子 (理想 情况 下 为 1) 。 
对 于 大 多 数 实际 的 二 极 管 ,这 个 理想 因子 通常 是 在 1 一 2 之 间 @。 在 室温 下 对 正 向 偏 置 的 二 
极 管 ,电压 每 增加 18n mV ,电流 翻 倍 ; 电压 每 增加 60n mV ,电流 增加 10 倍 。 

在 无 线 电 频 率 下 ,我 们 必须 要 考虑 寄生 电容 和 结 电容 ,以 及 寄生 电阻 和 电感 的 影响 。 在 
反 偏 下 ,小 信号 电容 约 等 于 : 





Wo 

(1 —V;/yg)” 
其 中 Co 是 零 偏 置 下 的 电容 ,V; 是 结 电压 ( 正 偏 时 该 值 为 正 ) ,yo 是 名 义 上 的 接触 电势 (与 材 
料 的 禁 带 宽度 有 关 , 对 于 硅 , 大 约 为 1V 左右 ) 。m 是 一 个 常数 , 它 的 值 取 决 于 摊 杂 分 布 。 对 
于 线性 缓 变 结 ,m 等 于 1/3; 对 于 突变 结 ,m 等 于 1/2; 如 果 是 超级 突变 结 ( 其 细节 将 在 9. 4 
节 详 细 介 绍 ) ,m 可 能 大 于 1/2。 

真实 的 二 极 管 的 结 电容 在 反 偏 和 弱 正 偏 的 情况 下 都 很 好 地 符合 这 个 公式 。 在 强 正 偏 的 
情况 下 ,电容 的 典型 极限 值 为 Co 的 2 一 3 倍 , 而 不 是 像 公式 中 描述 的 当 外 加 电压 接近 yo 时 ， 
电容 的 值 会 变 到 无 穷 大 。 

这 个 随 电 压 变化 的 电容 既 有 好 处 又 有 坏处 。 当 需要 一 个 电 可 控 的 电容 时 ,比如 说 在 变 
容 管 的 情况 (更 详细 的 介绍 见 9.4 节 ) ,我 们 希望 增强 这 个 特性 。 但 是 在 其 他 情况 ,这 个 电容 
的 可 变性 就 成 了 不 希望 的 失真 的 来 源 。 

对 二 极 管 的 一 个 基本 要 求 是 其 正 偏 情况 下 的 阻抗 远 小 于 反 偏 
情况 下 的 阻抗 。 正 偏 时 ,在 高 频 下 ,其 阻抗 主要 由 寄生 的 串联 电阻 Rs 
决定 。 在 关 断 方向 ,二 极 管 的 电阻 约 等 于 电阻 和 结 电容 的 串联 。 如 局 G 
图 9. 1 所 示 ,在 这 个 模型 中 ,Ri 代表 基本 的 依赖 于 偏 置 的 二 极 管 电 
阻 ,其 值 在 正 偏 条 件 下 为 


G; (2) 


图 9.1 简单 的 小 信号 
全 亲生 (3) 二 极 管 模型 


加 Tpias 
其 中 nViz 与 式 (1) 同 ,Tsms 是 流 经 二 极 管 的 偏 置 电 流 。 室 温 下 , Isms 为 1mA, 对 应 于 理想 因 
子 在 1 一 2 之 间 ,R; 的 值 为 25 一 509。 反 偏 时 ,我 们 通常 假设 在 射频 频率 下 ,Ri 比 Ci 的 电抗 





图 ”这 个 理想 因子 只 有 当 表面 漏电 和 在 耗 尽 层 复合 可 以 被 忽略 时 才 趋 近 于 单位 值 ( 即 1) 。 
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大 很 多 ,可 以 看 成 是 无 限 大 。 
反 向 与 正 向 的 阻抗 比 为 

入 二 = 

多 a RE 一 1 二 REG (4) 

RsC 的 倒数 是 二 极 管 的 截止 频率 。 使 得 反 向 与 正 向 的 阻抗 比 最 大 化 ,等 价 于 使 截止 频 
率 比 设 定 的 工作 频率 要 高 出 很 多 。 对 于 标准 的 结 型 二 极 管 ,串联 电阻 和 二 极 管 电 容 与 截面 
积 的 关系 是 相反 的 ,所 以 它们 的 乘积 与 面积 一 阶 无 关 。 这 个 不 随 面 积 变化 的 特点 也 就 束缚 
了 结 型 二 极 管 的 工作 频率 范围 。 

另 一 个 需要 考虑 的 情形 是 , 结 型 二 极 管 不 能 突然 关 断 。 因 为 作为 一 个 少子 器 件 , 只 有 当 
存储 的 少子 电荷 或 者 被 主动 地 移 走 ,或 者 通过 复合 自己 耗 尽 , 才 会 关 断 。 二 极 管 保 持 开启 的 
这 个 时 间 间 隔 被 称 为 反 向 恢复 间隔 ,参见 图 9.2。 心 值 的 测量 是 从 电流 改变 极 性 时 开始 算 
起 ,直到 其 跌落 到 某 一 个 设 定 的 值 I,。 由 此 可 见 如 的 长 短 决定 于 设 定 的 天 的 大 小 。 姑 也 是 
一 个 正 向 电流 的 函数 , 随 着 下 的 增加 而 增长 。 另 外 , 它 是 反 向 电流 峰值 Fw 的 函数 , 随 Tv 
的 增 大 而 减 小 。 

有 些 二 极 管 设计 成 产生 一 个 极其 快 的 在 反 向 恢复 的 末期 到 非 导 通 的 过 渡 。 这 个 从 开启 
到 关 断 的 急速 变化 会 产生 施加 的 基本 信号 的 高 频 谐 波 。 我 们 将 在 9. 8 节 进 一 步 讨 论 这 种 急 
变 二 极 管 (或 者 阶 跃 恢复 二 极 管 ) 的 使 用 。 

一 种 被 称 为 正 向 恢复 的 现象 很 少 被 讨论 。 就 如 二 极 管 不 能 在 瞬间 被 关 断 , 同 理 , 也 不 可 
能 被 瞬时 开启 。 因 此 ,二 极 管 的 正 向 电压 在 达到 一 个 稳 态 值 , 比 如 0.7V 之 前 会 呈现 很 大 的 
过 冲 。 不 幸 的 是 , 正 向 恢复 时 间 很 少 在 器 件数 据 手 册 中 给 出 。 代 之 是 ,有 关 正 向 恢复 的 数据 
通常 是 以 在 某 个 设 定 的 测试 条 件 下 得 到 的 最 大 正 向 压 降 Vswv 的 形式 给 出 。 图 9. 3 给 出 了 一 
个 简单 电路 的 例子 。 通 过 调节 阶 路 信号 的 幅度 来 产生 某 个 给 定 的 稳 态 电流 ，Vrm 然 后 就 测 
量 到 了 。Vewm 比 稳 态 的 正 向 压 降 大 3 一 4 倍 是 很 正常 的 。 标 称 相 同 的 二 极 管 的 正 向 恢复 特 
性 可 能 会 有 很 大 的 不 同 。 





.人 eg 
TrM py 
图 9.2 用 于 反 向 恢复 的 有 代表 性 的 测试 图 9.3 用 于 正 向 恢复 的 有 代表 性 的 
电路 与 典型 的 波形 测试 电路 与 典型 的 波形 


除了 已 经 介绍 的 寄生 串联 电阻 外 ,封装 了 的 二 极 管 通常 还 有 其 他 的 寄生 效应 ,起 码 会 存 
在 一 定量 的 串联 电感 和 并 联 电容 。 9. 4 描述 的 是 封装 后 的 
二 极 管 的 一 个 合适 的 高 频 电 路 模型 。 这 个 模型 是 十 分 典型 的 ， 
可 以 应 用 于 几乎 所 有 的 封装 二 极 管 上 。 

串联 电感 Ls 用 来 表征 由 二 极 管 的 物理 长 度 引 入 的 寄生 电 
感 , 而 并 联 电 容 Cr 表示 的 是 二 极 管 的 两 端 间 不 可 避免 的 电容 
耦合 。 当 然 , 封 装 寄生 参数 是 由 封装 的 特点 决定 的 。 尽 管 这 人 么 
说 ,对 于 目前 在 微波 电路 中 通常 使 用 的 封装 ,串联 寄生 电感 的 图 9.4 封装 好 的 二 极 管 的 简 
值 在 1nH 上 下 的 两 倍 因子 以 内 ,而 并 联 电容 的 值 在 100fF 上 下 单 高 频 小 信号 模型 


~ 
~ 
~ 
A 
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的 两 倍 因子 以 内 。 作 为 一 个 校正 参考 ,低频 二 极 管 (如 经 常用 到 的 1N914，1N4148) 通 常 使 
用 4mm 长 的 PP 玻璃 封装 引入 3nH 的 电感 (假设 在 玻璃 封装 的 端口 上 没有 额外 的 引线 ) 和 
150fF 的 并 联 电容 。 

更 加 复杂 的 模型 可 能 在 图 9. 4 的 基础 上 再 添加 额外 的 串联 电感 ,来 计 及 除了 器 件 封装 
以 外 的 其 他 因素 引入 的 电感 (如 引线 电感 等 ) 。 


9.3 肖 特 基 二 极 管 


肖 特 基 二 极 管 (也 被 称 为 热 载 流 子 二 极 管 ) 其 实 比 各 种 结 型 二 极 管 出 现 得 更 早 。 示 波 器 
雏形 的 发 明 者 Ferdinand Braun 在 1874 年 发 表 了 第 一 篇 关于 晶体 整流 器 的 文章 @。 整 整 25 
年 后 ,为 了 改进 初期 的 无 线 电 技术 ,他 回 到 这 个 先前 的 工作 ,但 是 他 没有 申请 任何 专利 。 这 
个 专利 的 拥有 属于 有 才干 的 Jagadish Chandra Bose, 他 当时 需要 为 他 用 专门 的 火花 隙 装置 
产生 的 60GHz 辐射 找到 检 波 器 8。 他 在 1901 年 申请 了 一 个 有 关 基 于 方 铅 矿 的 点 接触 二 极 
管用 作 测 辐射 热 仪 而 不 是 整流 器 的 专利 (专利 在 1904 年 被 准予 ) 。 在 后 面 的 几 十 年 ,这 个 二 
极 管 的 工作 原理 并 没有 完全 和 弄 清 ,但 这 并 不 影响 研究 者 们 在 20 世纪 的 早期 申请 了 无 数 的 与 
检 波 器 有 关 的 专利 。 其 中 一 个 意义 重大 的 专利 是 在 1906 年 由 Greenleaf Whittier Pickard 
申请 的 整流 硅 检 波 器 2 。 

Pickard 的 硅 检 波 器 对 激励 现代 半导体 的 发 展 有 着 重要 的 意义 ,因为 正如 前 面 提 到 过 的 
那样 ,就 是 这 种 检 波 器 是 被 Southworth 几乎 绝望 地 在 实验 中 被 试 过 。 正 如 他 期 望 的 那样 ， 
点 接触 真正 保证 了 极 小 的 器 件 的 电容 , 远 比 真空 管 的 电容 小 很 多 。 更 重要 的 是 ,罕见 地 这 次 
墨 菲 法 则 (Murphy”s law) 失 灵 了 : 与 点 接触 相关 联 的 电阻 值 不 是 与 面积 成 反比 ,而 是 与 接 
触 的 半径 成 反比 , 即 

Rs = 1/4or (52 
其 中 ,o 是 电导 率 ,r 是 接触 半径 。 这 个 扩展 电阻 公式 的 适用 范围 为 : 只 要 点 接触 半径 比 (a) 
半导体 的 厚度 (5) 其 他 接触 的 半径 小 很 多 。 需 要 注意 的 是 : 寄生 电容 与 面积 成 正比 。 所 以 
当 接 触 半径 缩小 时 ,电容 减 小 的 速度 比 电 阻 增加 的 速度 要 快 ,因而 寄生 参数 的 RC 乘积 随 半 
径 线性 减 小 ,而 不 再 是 保持 一 个 恒定 的 值 了 。 这 个 缩放 行为 与 平面 结 型 器 件 有 很 大 的 不 同 ， 
这 也 是 点 接触 器 件 有 很 好 的 频率 响应 的 原因 。 

因此 ,要 得 到 好 的 高 频 响 应 特性 ,关键 是 在 保证 形成 良好 接触 的 前 提 下 尽 可 能 地 减 小 接 
触 面积 。 在 制造 非常 锐利 的 针尖 方法 (通常 是 用 钨 ) 以 及 制造 出 很 薄 的 打磨 得 很 光 的 硅 片 技 
术 的 进展 ,使 得 人 们 在 20 世纪 40 年 代 早期 就 可 以 制作 出 能 在 K 带 频段 工作 的 点 接触 肖 特 
基 二 极 管 S。 需 要 提 到 的 是 ,大 致 2ym 的 接触 直径 直到 20 世纪 80 年 代 才 能 通过 集成 电路 
光 刻 实现 。 





回 “Ueber die Stromleitung durch Schwefelmetalle,” Poggendorf’s Annalen der Physik und Chemie, v. 153 (now 
v. 229)，pp. 556-563, 为 了 表彰 他 的 很 多 重要 贡献 ,他 与 Guglielmo Marcon( 马 可 尼 ) 共 同 获 得 1909 年 的 诺 贝 尔 奖 。 

@” 这 不 是 印刷 错误 ,Bose 在 19 世纪 就 开始 了 毫米 波 辐射 的 研究 。 

团 Alan Douglas 在 “The Crystal detector”( 晶 体检 测 器 )(CIEEE Spectrum，April 1981) 中 告诉 我 们 ,Pickard 到 了 
1920 年 ,已 经 在 实验 中 测试 了 31 000 多 种 矿物 质 和 导线 的 组 合 。 

@ 1N26 在 24GHz 最 大 的 转换 损耗 为 8. 5dB。 





第 9 章 微波 二 极 管 
早期 的 点 接触 二 极 管 和 现代 的 点 接触 二 极 管 并 没有 多 大 的 区 别 。 但 是 因为 封装 技术 进 
步 了 ,特别 是 寄生 电感 得 以 减 小 ,一 个 更 主要 的 不 同 是 半导体 质量 上 的 差别 。 单 晶 钳 和 单 唱 
硅 的 唱 锭 直到 20 世纪 50 年 代 才 有 ,所 以 早期 的 二 极 管 都 是 用 多 晶 晶 片 制造 的 。 在 多 晶 材 
料 中 载 流 子 的 输 运 不 够 好 ,所 以 电阻 率 对 应 于 一 个 给 定 的 挫 杂 浓度 要 高 很 多 。 多 晶 晶 片 被 
打 碎 成 碎片 ,破裂 的 地 方 大 多 数 发 生 在 晶 粒 的 间 界 。 人 们 通过 很 多 努力 去 寻找 大 唱 粒 内 的 
材料 ,希望 可 以 找到 近似 于 单 唱 的 样品 。 被 选中 的 块 放 置 在 带 螺栓 的 基 座 上 ,然后 将 晶片 的 
边缘 接地 。 在 组 装 到 一 个 封装 中 并 调整 触须 线 (通常 是 钨 做 的 ) 之 后 ,对 二 极 管 进行 测试 并 
根据 质量 好 坏 分 类 。 这 些 二 极 管 在 性 能 上 可 能 会 有 很 大 的 差异 ,那些 性 能 好 的 二 极 管 被 雷 
达 工 程 师 当 宝贝 保管 起 来 。 当 然 ,现在 的 半导体 器 件 的 质量 一 致 说 来 都 很 好 ,所 以 因 成 品 率 
不 高 带 来 的 损失 和 器 件 串 联 电阻 都 是 非常 小 的 。 最 近 用 GaAs 做 成 的 点 接触 二 极 管 可 以 在 
170GHz 的 频率 下 工作 ,其 钨 触须 线 尖端 的 直径 为 100mm@。 现 代 的 深 亚 微米 光 刻 技术 可 
以 制造 非常 小 的 接触 ,所 以 现在 制作 的 大 部 分 肖 特 基 二 极 管 都 是 利用 了 这 个 优势 ,在 一 个 二 
极 管 的 表面 上 形成 一 个 微小 接触 点 的 阵列 。 然 后 将 触须 线 用 恰当 的 强度 (为 了 有 好 的 稳定 
性 ) 压 在 其 表面 ,以 与 阵列 中 的 某 个 点 形成 接触 。 截 止 频率 在 10THz 范围 的 点 阵列 器 件 已 
经 试验 成 功 ,良好 的 性 能 主要 是 将 多 余 的 寄生 材料 都 刻 蚀 掉 了 @。 
因为 肖 特 基 二 极 管 的 工作 不 依赖 于 少子 注入 ,就 不 会 有 反 向 恢复 延 时 。 而 且 , 大 多 数 现 
代 的 肖 特 基 器 件 的 理想 因子 ”都 非常 接近 于 1, 通 常 在 1.05 一 1. 1 之 间 : 





ip = Fexp( -| (6) 一 二 
在 偏 置 为 正 向 导 通 电流 lmA 时 ,室温 下 的 动态 电阻 不 会 大 于 图 9.5 肖 特 基 二 极 
25Q 太 多 。 图 9. 5 给 出 了 肖 特 基 二 极 管 的 符号 图 。 管 符号 


9.4 变 容 管 


肖 特 基 和 结 型 二 极 管 共同 表现 出 的 依赖 电压 的 电容 特性 对 于 实现 压 控 电 路 非常 有 用 。 
因此 ,举例 说 , 变 容 管 在 压 控 振荡 器 (VCO) 中 就 有 很 广泛 的 应 用 。 

我 们 已 经 看 到 对 线性 摊 杂 ,电容 随 电 压 的 改变 而 引起 的 变化 不 那么 剧烈 ,而 突变 掺 杂 可 
以 使 得 电容 随 电 压 的 改变 变化 更 加 急剧 。 用 后 面 这 一 种 挫 杂 形式 制作 的 二 极 管 能 提供 的 电 
容 的 典型 调整 率 为 2:1。 虽 然 初 看 起 来 不 可 能 取得 比 突变 挫 杂 更 为 有 效 的 电容 随 电压 变 
化 ,采用 超 突变 掺 杂 还 可 以 改进 电容 对 电压 的 敏感 度 。 这 种 超 突变 挫 杂 是 通过 指数 式 摊 杂 
分 布 来 实现 的 。 

对 所 有 这 些 不 同 的 挫 杂 分 布 ,二极管 电容 对 电压 的 依赖 关系 基本 都 还 是 遵循 前 面 给 出 
的 公式 ,在 这 里 再 次 列举 出 来 : 

Gy 

” 克 二 尺 7w 严 
我 们 已 经 知道 对 于 线性 缓 变 摊 杂 和 突变 摊 杂 ,m 分 别 为 1/3 和 1/2。 对 于 某 些 超 突变 


Gi (7) 





® “Die MIM oder MIS Dioden” (http://mste. laser. physik. uni-muenchen. de/™~ mst/mim. html) 。 
®D http://info. iaee. tuwien. ac. at/gme/jb97/97_07. htm。 
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掺 杂 分 布 ,m 可 能 超过 1( 在 商用 的 器 件 中 ,m 值 超过 2 都 存在 ) 。 所 以 ,用 超 突变 挨 杂 分 布 , 电 
容 值 可 以 在 一 个 量 级 范围 内 发 生变 化 。 这 种 二 极 管 使 得 LC 振荡 器 的 频率 调谐 范围 为 3 : 1， 
因而 比如 说 可 以 实现 电 调谐 的 调幅 收音 机 。 

超 突 变 摊 杂 变 容 二 极 管 的 一 个 典型 电压 与 电容 
关系 如 图 9. 6 所 示 。 


参量 放大 Ci 
在 “二 战 ”快要 结束 的 时 候 , MIT 辐射 实验 室 发 
现 了 一 个 让 人 费解 的 现象 : 在 某 些 情 况 下 ,一 个 普 斤 


通 的 点 接触 二 极 管 可 能 有 能 量 增益 ,但 又 没有 观察 
到 有 违犯 能 量 守恒 原理 的 情形 ,因为 直流 偏 置 和 一 个 
本 地 振荡 器 都 可 以 作为 能 量 源 ,但 是 人 们 还 是 不 太 清楚 能 量 怎么 从 这 两 个 能 量 源 的 其 中 一 个 
或 者 两 个 转换 到 信号 的 频率 上 的 。 使 用 一 个 模拟 计算 机 进行 的 后 续 研 究 发 现 , 非 线性 的 结 电 
容 是 产生 这 一 效应 的 主要 原因 。 然 而 ,除了 这 个 关键 性 的 观察 之 外 ,再 没有 其 他 的 解释 了 @。 

现在 人 们 知道 了 ,这 种 现象 叫做 参量 放大 。 这 个 术语 是 从 有 意识 地 以 一 种 设计 好 的 方 
式 改 变 电 路 的 参数 得 到 的 。 对 于 参量 二 极 管 ,放大 是 如 何 发 生 的 主要 特征 可 以 这 样 来 定性 
解释 : 考虑 一 个 简单 的 LC 槽 路 ,其 中 电容 就 是 常见 的 平板 电容 ,但 是 平板 间 间 隔 是 可 变 
的 。 在 某 个 固定 的 平板 间隔 值 下 ,提供 一 定量 的 初始 电荷 ,这 个 槽 路 就 在 其 自然 频率 上 振荡 
起 来 。 当 然 , 如 果 损 耗 存 在 的 话 ,那么 振荡 幅度 会 随 着 时 间 指 数 衰减 。 

现在 考虑 在 电容 的 电压 达到 最 大 值 时 ,将 电容 的 极 板 距离 拉 大 ,会 发 生 什 么 ? 在 那 一 时 
刻 , 两 个 极 板 间 的 静电 作用 力 达 到 最 大 ,所 以 为 了 将 极 板 分 开 ,我 们 要 对 电场 做 功 。 那 么 我 
们 做 功 的 能 量 去 了 哪里 呢 ? 如 果 这 个 槽 路 没有 损耗 ,那么 这 些 能 量 都 被 存储 在 了 LC 槽 路 
中 ,从 而 使 得 振幅 增加 。 为 了 在 不 改变 电路 储存 的 能 量 情况 下 ,将 电容 值 恢复 ,我 们 在 90 
相位 之 后 ,此 时 电容 上 的 电压 为 0, 很 快 地 将 平板 位 置 推 回 到 复原 的 位 置 。 再 一 个 90° 相 位 
后 ,又 将 极 板 分 开 ,如 此 反复 。 在 每 个 周期 中 用 这 种 方法 提供 了 两 次 能 量 ,就 可 以 不 断 地 增 
加 振荡 的 幅度 ,这 就 实现 了 放大 ， 

注意 我 们 改变 极 板 距离 的 频率 是 LC 网 络 振荡 频率 的 两 倍 。 前 者 叫做 泵 浦 频率 ,在 实 
际 的 实现 中 是 由 另 一 个 振荡 器 提供 。 泵 浦 振荡 器 周期 性 地 改变 二 极 管 的 电容 ,使 得 在 槽 路 
的 振荡 频率 上 出 现 了 负 阻 。 

所 以 ,如 果 我 们 没有 违背 能 量 守恒 定律 ,那么 参量 放大 器 的 能 量 从 哪里 而 来 ?在 标准 放 
大 器 中 ,直流 能 量 是 最 终 注入 信号 能 量 的 来 源 。 在 参量 放大 器 中 ,能 量 从 泵 浦 振荡 器 获得 。 
就 像 我 们 在 实验 中 必须 要 做 功 将 电容 的 极 板 分 开 一 样 ,这 个 泵 浦 振 荡 器 也 必须 对 参量 放大 
器 做 功 。 因 此 ,参量 放大 器 就 不 属于 线性 时 不 变 系统 ,所 以 可 以 将 某 个 频率 上 的 能 量 转化 到 
另 一 频率 上 。 

由 图 9.7 所 示 的 简化 了 的 参量 放大 器 原理 图 更 详细 
he DT OV, 地 说 明了 泵 浦 振荡 器 和 主要 的 输入 信号 是 怎样 加 到 二 

极 管 上 的 ,同时 也 给 出 了 输出 端口 的 位 置 。RF 输入 

图 9.7 简化 了 的 参量 放大 器 vrF 通 过 带 通 滤波 器 Fl 加 到 二 极 管 上 ,这 个 滤波 器 调 


图 9.6 典型 的 变 容 管 V-C 曲线 








加 ”在 之 前 的 Torrey 与 Whitmer 的 引文 中 ( 见 脚 注 @)。 


EE 
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谐 到 输入 信号 的 频率 。 同 时 , 泵 浦 输入 (其 为 输入 信号 频率 的 两 倍 ) 通 过 另 一 个 带 通 滤波 器 
F 也 加 到 二 极 管 上 ,该 滤波 器 调谐 到 泵 浦 信 号 的 频率 。 泵 浦 信号 调节 二 极 管 的 电容 大 小 ， 
使 其 在 RF 输入 频率 上 产生 一 个 负 阻 。 左 边 的 回路 就 可 以 有 一 个 净 增 益 ,进而 在 Ri 上 产生 
一 个 放大 了 的 输出 信号 。 

参量 放大 器 一 个 有 价值 的 特点 是 在 放大 的 过 程 中 只 用 到 了 电抗 元 件 ,因此 可 以 得 到 非 
常 低 的 品系 数 声 。 事 实 上 ,在 微波 激 射 器 (maser, 即 受 激 辐射 的 微波 放大 器 , 译 者 注 ) 发 明 
之 前 ,可 得 到 的 最 低 品 声 的 放大 器 就 是 参量 放大 器 。 但 是 现在 人 们 很 少 用 到 它 了 ,因为 常规 
的 放大 器 也 可 以 达到 很 好 的 工作 性 能 ,而 且 不 需要 售 频 的 泵 浦 信号 。 不 管 怎 样 ,知道 参数 改 
变 可 以 有 放大 作用 是 很 有 意义 的 。 起 码 它 告 诉 我 们 ,利用 两 端 器 件 也 可 以 获得 增益 ,这 个 结 
果 也 与 下 一 节 的 内 容 相 关 。 

本 节 中 最 后 需要 提 到 的 是 ,分 布 式 放 大 器 (也 称 行 波 放大 器 ) 的 构造 是 利用 了 参量 二 极 
管 的 。 


9.5 隧道 二 极 管 


1957 年 的 夏天 ,年 轻 的 Leo Esaki 在 成 立 不 久 的 Sony 公司 进行 自己 博士 论文 的 工作 。 
他 的 题目 是 研究 错 二 极 管 的 击 穿 电压 随 摊 杂 浓 度 不 同 的 关系 。 因 为 “预期 得 到 的 结果 ”是 广 
为 人 知 的 ,这 个 论文 题目 起 初 看 来 并 不 是 那么 的 有 前 途 , 拿 一 句 老 话 来 说 做 出 来 也 大 半 是 被 
科学 界 置 于 一 旁 。Esaki 自己 也 意识 到 了 这 种 危险 ,所 以 他 选择 填补 文献 中 的 空白 ,他 采用 
了 极端 的 无 人 尝试 过 的 高 摊 杂 浓度 ,然后 在 一 个 很 大 的 温度 范围 观察 其 特性 与 温度 的 关系 。 

首先 ,他 证 明了 重 掺 杂 会 减 小 击 穿 电压 。 这 并 不 新 鲜 。 新 奇 的 是 : 他 观察 到 在 非常 重 
的 摊 杂 条 件 下 ( 简 并 摊 杂 ) , 击 穿 电压 可 以 被 减 小 到 小 于 0。 也 就 是 说 ,在 某 些 情况 下 需要 利 
用 一 个 不 断 增加 的 正 偏 电 压 来 减 小 电流 。 在 这 个 工作 区 域 ,这 种 重 摊 杂 二 极 管 呈现 了 负 增 
量 ( 或 称 微分 ) 电 阻 的 情况 。 当 正 偏 电压 进一步 增加 ,这 种 二 极 管 又 恢复 到 通常 的 二 极 管 的 
特点 上 。 

如 图 9. 8 所 示 , 正 偏 电 压 由 0 变 为 Ve , 隧 穿 二 极 管 正 向 
电流 先 达 到 峰值 I。; 随后 电压 由 Vp 变 为 Vv ,电流 减少 到 谷 
值 I,。 在 电压 大 于 Vv 的 区 域 ,二 极 管 的 性 能 又 变 得 与 普通 
二 极 管 相同 。 除 了 简单 地 报道 观察 得 到 的 结果 外 ,Esaki 还 
做 了 其 他 的 工作 ,他 解释 这 种 现象 是 因为 量子 力学 中 的 隧 穿 
引起 的 .2 在 那个 时 候 , 隧 穿 还 只 是 为 了 解释 各 种 现象 而 提 





图 9.8 型 的 隧道 二 极 管 特性 
出 的 理论 概念 ,没有 人 直接 观察 到 过 。Esaki 用 如 此 简单 的 图 9 8 内 型 的 了 本 


一 个 结构 直接 证 实 了 隧 穿 ,这 个 实验 是 如 此 地 震惊 ,导致 他 获得 了 1975 年 的 诺 贝尔 物理 奖 。 
除了 纯 科 学 上 的 重要 性 , 隧 穿 二 极 管 具 有 的 负 阻 效应 也 是 其 可 能 成 为 微波 电路 中 提供 
增益 的 原件 。 假 设 一 个 由 标准 的 电阻 分 压 器 构成 的 放大 器 ,其 中 一 个 电阻 为 负 值 : 


Uo _ R, 
vs Ri 二 BR, 9) 








四 L. Esaki, “New Phenomenon in Narrow Germanium p-n Junctions,” Phys. Rev., v. 109, 1958, p. 603 
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其 中 R 天 0 ,那么 输出 电压 将 大 于 输入 电压 ,我们 又 构造 出 一 个 放大 器 。 

商用 的 错 隧 穿 二 极 管 , 当 正 向 偏 置 为 350mV 时 ,典型 的 谷 电流 值 从 几 百 微 安 到 几 毫 安 
(有 些 可 以 高 达 20mA ,但 那 是 非常 罕见 的 ) 。 峰 值 电流 一 般 为 谷底 电流 值 的 5 一 10 售 ,通常 
在 正 向 偏 置 65mV 附近 取得 。 典 型 的 峰值 负 阻 电导 范围 从 几 微 西门 子 到 几 百 毫 西门 子 。 

一 个 重要 的 品质 因素 是 在 哪个 频率 范围 内 二 极 管 可 以 产生 净 负 阻 。 再 次 考虑 我 们 基本 
的 二 极 管 模型 (图 9. 9) 。 外 加 调频 原件 ,可 以 让 并 联 电容 Cr 和 串联 电感 Ls 在 任意 频率 都 
中 和 掉 ( 起 码 在 原理 上 是 这 样 ) 。 所 以 模型 中 只 需要 考虑 的 参数 是 Rs ,Ri( 其 值 可 能 为 负 ) 和 
Gi。 平行 的 RiC; 网 络 可 以 转化 为 串联 的 RC 网 络 , 其 中 电阻 为 


R (9) 


到 K 
1 十 CoRiCD) 
此 时 , 净 电 阻 为 Rs 十 R, 在 某 个 频率 极限 , 净 电 阻 的 值 将 变 成 负数 。 这 个 电阻 截止 频率 表 


示 为 
| R 
Wmax RC 1 Re (10) 


一 个 好 的 隧 穿 二 极 管 使 得 结 电容 (和 寄生 电容 ) 以 及 串联 电阻 达到 最 小 值 。 

负 阻 的 男 一 个 明显 的 用 途 是 在 实现 振荡 器 上 。 假 设 二 极 管 的 负 阻 超过 其 平行 RC 网 络 
的 正 电阻 ,那么 将 一 个 隧道 二 极 管 与 共振 器 相连 就 构成 了 振荡 器 ,如 图 9. 10 所 示 。 在 这 个 
简单 的 振荡 器 中 ,RLC 网 络 ( 电 感 直接 与 直流 偏 置 相连 ) 是 一 个 有 损 的 共振 器 。 隧 穿 二 极 管 
与 共振 槽 平行 ,并 将 它 的 偏 置 调节 到 负 阻 区 域 。 只 要 槽 的 耗 散 可 以 被 二 极 管 的 有 效 电阻 抵 
消 , 那 么 振荡 将 持续 产生 。 在 很 多 高 频 应 用 中 ,共振 槽 都 不 是 由 集 总 的 RLC 构成 ,而 是 共振 
腔 ( 包 含 谐振 传输 线 的 那 一 类 ) 。 








图 9.9 隧道 二 极 管 的 简单 图 9.10 简化 了 的 隧道 二 极 
高 频 模 型 管 振荡 器 


因为 用 到 的 极端 摊 杂 情况 并 不 要 求 非常 纯 的 材料 或 者 在 制造 过 程 中 非常 的 干净 ,因为 
隧 穿 二 极 管 结构 简单 ,很 高 的 工作 频率 容易 制造 ,很 多 人 都 乐观 地 认为 ,在 大 量 的 应 用 中 可 
以 代替 晶体 管 。 全 世界 的 实验 室 都 在 尝试 使 用 隧 穿 二 极 管 构造 微波 系统 甚至 是 计算 机 。 

但 是 ,读者 可 能 意识 到 了 隧 穿 二 极 管 在 现代 的 微波 技术 中 并 不 占据 主导 地 位 。 一 个 原 
因 是 隧 穿 二 极 管 并 不 能 像 理 论 中 的 那样 ,作为 一 个 两 端 器 件 ,构造 单方 向 的 放大 非常 困难 。 
因此 , 隧 穿 二 极 管 电路 一 个 非常 不 好 的 特点 是 : 一 旦 负载 的 阻抗 改变 ,其 他 的 一 切 直 到 输入 
都 将 被 改变 。 这 个 特点 使 得 级 联 非常 困难 。 所 以 ,除非 是 非常 简单 的 ,或 者 独立 的 电路 , 隧 
穿 二 极 管 都 是 不 适用 的 。 另 一 个 原因 是 负 阻 区 域 只 跨越 了 一 个 非常 小 的 电压 区 域 , 因 此 有 
用 的 电压 值 被 限制 在 了 很 小 的 范围 ,导致 典型 的 信号 输出 能 量 小 于 lmW。 最 后 ,增益 随 着 





人 
偏 置 和 温度 的 改变 保持 恒定 是 很 重要 的 。 所 以 ,制造 厂 都 放弃 了 生产 ,今天 能 够 找到 的 少量 
的 隧 穿 二 极 管 都 非常 贵 , 这 也 反映 了 工业 界 不 愿意 制造 它们 。 估 算 一 下 ,1999 年 全 世界 售 
出 的 隧 穿 二 极 管 少 于 10 000 个 。 不 过 , 隧 穿 二 极 管 仍然 是 进行 学 术 研究 的 好 课题 ,关于 它 
的 出 版 物 也 是 持续 不 断 。 

反 向 二 极 管 

反 向 二 极 管 只 是 将 隧 穿 二 极 管 的 阴极 和 阳极 相互 交换 ,而 
且 采 用 的 掺 杂 浓 度 使 得 电流 的 峰值 和 谷 值 基本 相等 。V-T 曲线 
如 图 9. 11 所 示 。 将 阴极 和 阳极 相互 交换 后 ,二 极 管 的 正 向 压 
降 变 得 很 小 ,起 码 在 正 向 特性 上 与 理想 二 极 管 的 特性 非常 接 
近 。 但 是 ,注意 到 反 向 二 极 管 的 反 向 击 穿 电压 小 于 1V, 这 种 二 图 9.11 典型 的 反 向 二 极 
极 管 只 能 用 作 电 力 整流 器 。 这 种 二 极 管 在 小 信号 检 波 器 或 者 管 特性 
混 频 器 中 偶尔 使 用 。 


9.6 PIN 二 极 管 


PIN(p- 本 征 -n) 二 极 管 尝试 解决 标准 二 极 管 遭 遇 的 少子 存储 问题 。( 在 这 里 是 一 个 非常 
重要 的 题目 : 如 果 我 们 多 考虑 一 些 的 话 , 某 处 遇 到 的 问题 可 能 在 其 他 地 方 成 为 优势 .) 就 如 
名 字 表 示 的 那样 ,PIN 二 极 管 是 将 一 个 摊 杂 浓度 非常 低 ( 本 征 , 或 者 近似 本 征 ) 的 半导体 层 插 
人 到 标准 结 的 半导体 层 之 间 。 因 为 中 间 插 入 层 的 电阻 率 高 , 它 决 定 了 整个 二 极 管 的 电阻 。 
当 二 极 管 正 偏 时 ,注入 的 电荷 使 得 本 征 区 域 的 电导 率 增 加 。 

在 低频 下 ,PIN 二 极 管 与 普通 二 极 管 的 特点 相同 ,因为 复合 过 程 非常 迅速 ,所 有 的 注入 
电荷 在 终端 缓 变 电 压 变化 的 周期 内 就 会 被 消灭 。 但 是 , 当 摊 杂 很 轻 的 时 候 , 载 流 子 的 寿命 特 
别 长 ,所 以 二 极 管 不 能 跟随 外 接 电 压 的 快速 变化 (大 于 等 于 MHz 量 级 ) 而 变化 。 所 以 ,电荷 
浓度 基本 保持 不 变 , 使 得 PIN 二 极 管 像 一 个 电阻 。 进 一 步 的 ,这 个 阻 值 是 外 接 直 流 偏 置 和 
通过 二 极 管 电流 的 孔 数 。 

因为 PIN 二 极 管 像 一 个 压 控 电阻 , 它 在 RF 电路 中 被 广泛 的 用 作 调 节 器 ,可 调 豪 减 器 和 
开关 。 因 为 它 可 以 用 标准 的 微 电 子 工艺 制造 ,PIN 可 以 被 做 得 很 小 ,相应 的 寄生 参数 也 很 
小 。 滤 波 的 器 件 可 以 连接 到 电路 上 (或 者 从 电路 中 移 除 ) 来 控制 波段 转换 。 自 动 增益 控制 
(AGC) 是 PIN 二 极 管 另 一 个 非常 优秀 的 应 用 。 图 9. 12 所 示 的 电路 介绍 了 PIN 用 作 训 减 器 
和 开关 的 典型 用 法 。 

控制 端 图 中 的 上 面部 分 , PIN 二 极 管 串联 在 输入 和 负 

载 之 间 。 二 极 管 的 偏 置 电 流通 过 控制 输入 和 在 各 种 

二 关注 的 频率 阻抗 都 很 大 的 RF 扼 流 装置 共同 提供 。 
隔 直 电容 ”长 射频 扼 流 线圈 隔 直 电容 放置 直流 电流 流入 输入 源 。 在 输出 端 不 需 
3 要 隔离 电容 ,因为 接地 端的 RF 扼 流 装置 使 得 直流 输 


再 浊 席 国 rc ”出 电压 为 0。 当 偏 置 电流 较 低 时 ,二 极 管 阻抗 高 , 几 
用 人 全 控制 器 乎 没有 信号 从 输入 传播 到 输出 。 偏 置 为 0 时 , 导 通 


二 路 电容 (DC bypass) 完全 依靠 二 极 管 的 并 联 电容 。 最 大 训 减 的 典型 值 为 
图 9.12 PIN 二 极 管 衰减 器 /开关 电路 “20~40dB, 导 通 发 生 的 频率 越 高 训 减 将 增加 。 当 偏 






射频 扼 流 线圈 
(RFC) 
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置 电 流 较 高 时 ,二 极 管 的 电导 率 很 高 ,将 输入 和 输出 导 通 , 带 来 的 损耗 小 于 1dB。 在 这 个 极 
限 ,PIN 可 以 被 当做 开关 。 

第 二 个 电路 利用 了 并 联 的 形式 ,使 得 PIN 二 极 管 为 负载 电阻 添加 了 一 个 并 联 的 电阻 。 
所 以 ,衰减 随 偏 置 电流 的 增 大 而 增 大 。 

这 两 个 电路 通常 通过 工 形 连接 而 连接 在 一 起 ,中 间 有 一 个 分 路 为 任意 的 馈 通 原件 提供 
通路 。 工 形 开 关 的 隔离 度 很 高 ,为 70 一 80dB, 但 是 其 代价 是 最 小 的 损耗 也 将 增加 。 

应 该 提出 的 是 ,对 基本 的 结构 进行 改变 ,可 以 得 到 更 加 复杂 的 开关 装置 ,如 单刀 双 掷 开 
关 (SPDT) 等 。 这些 都 是 留 给 读者 的 练习 。 

最 后 ,因为 PIN 是 最 基本 的 压 控 电 阻 ,所 以 它 可 以 用 在 任意 的 低频 情况 作为 分 压 计 , 例 
如 压 控 滤波 器 和 移 相 器 ( 不 止 这 些 例子 )。 


9.7 噪声 二 极 管 


当 一 个 足够 大 的 反 向 电压 加 到 半导体 结 上 ,电场 将 使 电子 从 原子 的 束缚 中 脱离 出 来 。 
如 果 电场 和 平均 自由 程 足够 大 ,那么 这 些 自由 电子 就 可 能 被 迅速 的 加 速 ,撞击 原子 ,产生 更 
多 的 自由 电子 。 这 些 次 生 电子 将 再 被 加 速 , 再 撞击 ,而 产生 更 多 的 电子 ,如 此 反复 。 一 旦 电 
压 足 够 大 ,发 生 了 这 种 雪崩 击 穿 ,电流 就 会 异常 迅速 的 增加 。 换 一 种 说 法 ,在 击 穿 区 域 电压 
电流 的 相互 关系 不 敏感 。 因 为 这 个 原因 ,这 种 二 极 管 (通常 被 称 为 齐 纳 二 极 管 , 虽 然 齐 纳 击 
穿 的 机 制 与 雪崩 击 穿 机 制 并 不 相同 ) 通 常 被 用 作 基准 电压 或 者 稳 压 器 。 

早期 发 现 表 明 齐 纳 二 极 管 引信 大 量 噪声 (实际 上 这 个 噪声 最 先是 在 充满 气体 的 真空 管 
中 发 现 的 ,此 时 的 真空 管 同 样 利 用 了 雪崩 击 穿 而 工作 ).@ 工程 师 需 要 通过 大 量 的 努力 来 保 
证 这 个 噪声 没有 进入 信号 关键 路 径 , 而 影响 到 电路 的 信 品 比 。 

基于 “生活 给 了 你 柠 榜 , 那 就 做 成 柠檬 水 吧 ” 这 样 随遇而安 的 态度 ,这 个 噪声 源 可 用 以 提 
供 宽带 白 噪声 ,这 种 白 噪声 的 有 效 噪声 温度 为 几 千 度 ,但 是 并 不 要 求 电 阻 真 的 达到 这 个 温 
度 。 这 种 二 极 管 因此 被 用 作 不 可 蔡 代 的 安全 、 简 洁 的 低 功 耗 噪声 源 , 一 个 典型 的 用 处 是 用 以 
噪声 的 测量 。 

这 个 噪声 根本 上 是 由 雪崩 效应 的 随机 性 引起 的 : 电子 移动 随机 的 距离 ,随机 地 得 到 一 
个 能 量 ,撞击 原子 ,随机 地 使 得 一 些 被 束缚 的 电子 成 为 自由 电子 。 因 此 雪崩 击 穿 的 频谱 非常 
宽 。 只 要 器 件 的 寄生 效应 很 小 ,那么 输出 噪声 频率 就 会 在 一 个 很 宽 的 频谱 上 。 

一 个 问题 是 ,不 同 二 极 管 之 间 的 噪声 差异 很 大 ,如 果 它 们 被 用 作 噪声 测量 的 基准 ,那么 
每 一 个 都 必须 通过 统一 的 标准 校正 。 另 一 些 特点 ,例如 转换 时 间 、 随 温度 性 能 变化 等 ,都 需 
要 是 可 调节 和 可 控 的 。 人 们 又 设计 了 亚 表面 和 护 环 稳 ee 
定 齐 纳 二 极 管 来 减 小 随时 间 的 不 稳定 度 。 由 于 一 些 不 
标准 结构 的 影响 和 校正 需要 的 大 量 人 力 , 源 自 NIST( 或 
者 其 他 实验 室 ) 标 准 的 噪声 二 极 管 非常 贵 (在 写 这 本 书 
的 时 候 , 价 格 为 2000 美元 ) 。 

图 9. 13 是 噪声 二 极 管 的 典型 连接 图 。 给 二 极 管 握 图 9.13 典型 的 噪声 二 极 管 





和 隔 直 电 容 


@ ”需要 指出 的 是 ,充满 气体 的 雪崩 波 导 噪声 源 被 用 作 实 验 室 噪声 标准 ,二 极 管 的 噪声 源 可 以 以 此 追溯 。 


闻 


第 9 章 微波 二 极 管 
Es ems 


供 一 个 电流 偏 置 , 使 其 可 以 提供 一 个 稳定 的 平 带 噪声 谱 ( 电 阻 工 形 网 络 起 到 阻抗 匹配 的 作 
用 )。RF 扼 流 高 频 时 与 地 面 连通 , 隔 直 电容 (并 不 是 在 所 有 的 设计 中 都 有 ) 防 止 二 极 管 直流 
电压 打 乱 负载 接收 到 的 噪声 二 极 管 的 输出 。 

可 以 在 基本 电路 上 添加 其 他 的 原件 使 得 电路 更 加 精细 ,可 提供 白 噪声 频率 范围 更 大 。 
这 些 添 加 的 电路 一 般 是 为 各 个 二 极 管 定制 的 。 


9.8 和 急 变 (snap) 二 极 管 


我 们 继续 使 用 柠 榜 水 的 理论 , 急 变 二 极 管 (又 叫做 阶 跃 恢复 二 极 管 ) 是 经 过 精心 设计 的 
pn 结 ,其 主要 目的 是 为 了 利用 二 极 管 的 少子 存储 效应 。 我 们 回忆 ,给 正 偏 的 二 极 管 加 上 反 
向 的 偏 压 时 ,并 不 是 p-n 结 二 极 管 突 然 关 断 , 而 是 首先 将 注入 的 少子 移 除 。 在 这 之 前 ,二 极 
管 还 是 开启 的 , 导 通 电流 引起 一 个 很 小 的 压 降 (例如 0.7V) 。 这 个 偏离 理想 情况 的 现象 也 表 
明 ,在 射频 电路 甚至 是 开关 式 电源 中 , 反 向 的 导 通 使 得 效率 明显 降低 。 在 一 些 极端 的 情况 
中 ,可 能 是 某 些 元 件 失 效 。 

急 变 二 极 管 将 这 种 不 利 的 现象 转化 为 了 优点 。 它 利用 了 存储 的 电荷 被 完全 移 除 时 会 发 
生 的 由 开启 到 关 断 的 迅速 跳 变 , 因 此 可 以 利用 急 变 二 极 管 制造 上 升 时 间 非 常 短 的 信号 。 根 
据 时 间 和 频率 关系 ,上 升 时 间 越 快 也 就 意味 着 包含 了 更 多 的 高 频 分 量 。 急 变 二 极 管 可 以 被 
用 作 谐 波 倍增 器 .抽样 电路 门 控 信和 号 发 生 器 和 其 他 的 快速 电路 中 。Hewlettr-Packard 是 制 
造 急 变 二 极 管 的 先驱 ,他 们 现在 还 将 急 变 二 极 管 应 用 在 几 千 兆赫 效 采 样 示波器 前 端 。 利 
用 急 变 二 极 管 可 以 产生 出 上 升 时 间 为 亚 10ps 的 信号。 

为 了 理解 为 什么 急 变 二 极 管 有 用 ,我 们 考虑 图 9. 14 中 的 电路 及 其 对 应 的 波形 。 在 这 张 
图 中 ,虚线 为 输入 电压 Vs , 实 线 为 输出 电压 Vour 。 如 果 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 为 无 穷 快 ， 
那么 输出 电压 永远 不 会 为 负 , 在 输入 电压 为 负 时 ,输出 应 为 0。 但 是 ,如 果 恢 复 时 间 不 为 0， 
二 极 管 就 会 持续 一 段 时 间 导 通 , 会 有 一 个 很 大 的 反 向 电流 直到 存储 的 少子 都 移 除 为 止 。 一 
旦 这 些 电荷 都 被 移 除 ,二极管 的 电流 会 迅速 变 为 0, 使 得 从 开启 到 关上 断 会 有 一 个 非常 锐利 的 
波形 。 在 这 张 图 中 , 反 向 恢复 间隔 正好 占据 了 输入 正弦 信号 的 1/4 个 波形 。 





图 9.14 道 向 恢复 的 图 解 


通过 观察 输出 波形 ,从 频谱 中 明显 包含 了 谐 波 分 量 。 对 于 一 个 周期 性 的 输入 ,输出 的 频 
谱 包含 了 输入 信和 号 的 谐 波 分 量 ,使 得 输出 的 频谱 呈 梳 状 , 大 部 分 的 能 量 都 集中 在 急 变 二 极 管 





®@ A. F. Borr, J]. Moll, and R. Shen, “A New High- Speed Effect in Solid- State Diodes,” ISSCC Digest of 


Technical Paper, February 1960. 





平面 微波 工程 : 理论 、 测 量 与 电路 


上 升 时 间 的 倒数 范围 内 。.@ 可 以 使 用 滤波 器 筛选 出 想 要 的 频率 分 量 , 这 样 急 变 二 极 管 可 以 
当做 倍 频 器 使 用 。 利 用 这 种 方法 ,100MHz 的 输入 信号 可 以 产生 出 千 兆 赫兹 的 输出 。 另 一 
方面 , 倍 频 器 如 果 发 生 一 些 意 外 就 很 麻烦 。 一 个 常见 的 例子 就 是 普通 的 电源 整流 器 ,一 个 
60Hz 的 输入 频率 可 能 变化 到 高 AF 和 低 RF 波段 ,造成 干涉 。 这 个 现象 在 音频 放大 器 和 
AM 收音 机 中 特别 讨厌 ,此 时 干涉 会 导致 声效 失真 。 

男 一 种 对 于 急 变 二 极 管 作 用 的 描述 是 : 使 得 缓 变 波 形变 得 锐利 。 在 这 种 情况 下 , 急 变 
二 极 管 可 以 用 作 高 速 取样 器 ,一 个 缓慢 的 脉冲 通过 急 变 二 极 管 电 路 加 速 , 制 造 一 个 快速 脉 
冲 ,驱动 一 个 取样 开关 。 

急 变 的 速度 取决 于 掺 杂 , 因 为 少子 被 清除 的 速度 取决 于 内 建 电场 。 重 掺 杂 使 内 建 电场 
大 ,因此 急 变 的 速度 快 ,进一步 使 得 电场 最 大 的 摊 杂 形式 也 是 非常 有 用 的 。 超 急 变 变 容 二 极 
管 中 采用 指数 变化 摊 杂 就 可 以 用 来 制造 急 变 二 极 管 。 一 般 说 来 ,变化 指数 m 越 大 ,二 极 管 
的 变化 速度 越 快 。 

既然 击 穿 二 极 管 也 与 掺 杂 有 关 , 我 们 希望 击 穿 电压 低 , 关 断 迅 速 ,其 他 参数 都 不 变 。 这 
个 关系 在 实际 中 真 的 被 观察 到 了 。 最 快 的 急 变 二 极 管 也 是 低 击 穿 电压 的 变 容 二 极 管 。 

反 向 恢复 时 间 是 正 向 电流 的 一 个 函数 (存储 的 电荷 越 多 ,恢复 时 间 越 长 ), 所 以 频谱 成 分 
也 是 偏 置 的 函数 。 梳 型 信号 发 生 器 和 倍 频 器 中 ,在 图 9. 14 的 基本 电路 上 经 常 加 入 调节 偏 置 
的 装置 。 可 以 变化 偏 置 和 输入 的 幅度 优化 设计 中 的 参数 (例如 ,第 十 个 谐 波 的 数量 ) 。 将 这 
些 自由 度 和 滤波 器 一 起 使 用 使 得 很 多 急 变 二 极 管 倍 频 器 提供 的 转化 增益 高 达 一 15dB, 甚 至 
更 高 ,而 且 直到 达到 带宽 极限 (可 以 通过 带宽 和 上 升 时 间 的 关系 估算 出 来 ) ,转变 增益 都 基本 
保持 不 变 。 

最 后 指出 关于 急 变 二 极 管 ,不 要 相信 关于 反 向 恢复 的 Spice 仿真 。 大 多 数 制造 商 提 供 
的 二 极 管 模型 都 没有 抓 住 准 确 仿真 需要 的 精细 的 效应 。 特 别 是 电荷 存储 的 方程 从 根本 上 可 
能 就 是 错误 的 ,提供 的 载 流 子 渡 越 时 间 不 完整 。 


9.9 耿 氏 (CGunn) 二 极 管 


思考 振荡 器 如 何 工 作 的 一 种 思路 是 将 其 看 做 是 负 阻 和 谐振 腔 的 一 个 组 合 。 低 微波 频率 
的 负 阻 是 通过 品 体 管 连接 一 个 正 反 馈 结构 (如 Colpitts 振荡 器 ) 来 实现 。 但 是 在 频率 的 极限 
时 ,有 源 器 件 造成 的 频 移 很 大 ,使 得 振荡 频率 更 多 地 依靠 晶体 管 ,而 非 谐振 腔 。 在 这 个 极限 ， 
振荡 频率 被 限制 在 一 个 极限 ,f。 

另 一 种 方法 是 使 用 一 个 通过 某 些 奇异 的 物理 现象 而 形成 负 阻 的 两 端 器 件 。 回 忆 固 体 中 
电子 的 有 效 质量 跟 自 由 空间 电子 的 不 同 ,就 是 固体 材料 中 电子 与 其 他 电子 相互 作用 的 结果 。 
其 他 的 电荷 ,包括 那些 流动 的 电荷 都 是 外 加 电场 的 结果 。 所 以 ,有 效 质量 可 能 随 电 场 变 化 。 

GaAs 的 能 带 结构 中 , 倒 带 包含 了 能 量 差 异 微 小 的 能 谷 (InP 是 另 一 个 这 样 的 材料 ) 。 这 
两 个 能 谷中 的 电子 有 两 个 不 同 的 有 效 质量 , 较 重 的 电子 在 能 量 更 高 的 能 谷 。 在 低 场 下 ,只 有 
低能 谷 的 电子 参与 导电 。 随 着 电场 的 强度 增加 ,这 个 能 谷 被 填 满 。 直 到 电场 的 强度 达到 某 
个 国 值 (对 于 GaAs, 这 个 值 在 300 一 350kV/m 左右 ) ,此 时 上 面 的 能 谷 也 开始 被 填充 。 因 为 





”有 旧 的 经 验 中 带宽 和 上 升 时 间 的 关系 (f-3apt: 二 0.35) 可 以 在 此 处 近似 使 用 。 





和 二 一- 一 一- 一 -二 -一 一 
电子 质量 更 高 ,通过 这 个 阶 跃 的 偏 移 速度 随 着 电场 的 增加 而 减 小 。 因 为 电流 密度 与 能 量 成 
正比 ,我 们 遇 到 了 一 个 有 趣 的 情况 ,只 有 某 个 范围 内 的 电场 
强度 ,才能 使 电压 和 电流 的 增长 关系 相反 。 如 图 9. 15 所 fix 
示 ,我 们 刚才 描述 的 情况 其 实 就 是 一 个 增加 的 负 阻 。 这 个 
现象 最 先 被 ]. B. Gunn 观察 到 ,这 个 现象 和 器 件 也 就 一 次 态 g 
命名 。 但 是 Gunn 现象 的 理论 预测 只 在 前 几 年 才 被 图 9.15 耿 氏 二 极 管 的 典型 

Ridley, Watkins 和 Hilsum@ 等 人 真正 实现 。 叫 Gunn 比 的 VI 图 

叫 他 们 所 有 的 名 字 方 便 很 多 ,所 以 人 们 还 是 习惯 使 用 前 者 。 

Gunn 二 极 管 一 个 非常 吸引 人 的 特点 是 : 它 是 一 个 体 效应 器 件 。 人 们 叫 它 二 极 管 基于 
一 个 普遍 的 常识 ,因为 它 是 一 个 两 端 器 件 。Gunn 二 极 管 其 实 没有 结 。 制 作 时 不 需要 异常 
的 过 程 也 不 需要 昂贵 的 光 刻 。 只 需要 简单 地 将 其 封装 ,将 材料 偏 置 到 负 阻 区 域 ,就 可 以 使 
用 了 。 

当 在 CW 振荡 器 中 使 用 时 , 偏 置 电流 总 是 被 调试 到 比 产 生 最 大 能 量 输出 的 电流 小 
10% 一 20%% 左 右 , 与 之 对 应 的 电压 为 阀 值 电压 的 3 倍 量 级 。 在 瞬时 应 用 中 ,为 了 得 到 更 大 的 
瞬时 输出 能 量 ,使 用 的 电压 比 这 个 值 还 要 大 三 倍 。 

商用 Gunn 振荡 器 的 频率 范围 可 达 5 一 150GHz,BCW 输出 能 量 的 范围 也 从 几 毫 伏 到 
几 百 毫 伏 甚至 更 多 ,DC 到 RF 的 转换 效率 约 为 10% 。 瞬 时 输出 能 量 的 值 在 任意 频率 都 会 
高 几 百 倍 ,Gunn 可 以 承受 的 最 大 瞬时 输出 能 量 在 千瓦 量 级 。 

对 于 任意 的 放大 器 和 振 功 器 都 必须 考虑 它们 的 噪声 。 一 个 常用 的 器 件 噪 声 参 数 叫做 噪 
声 量度 M。 对 于 一 个 二 端口 器 件 ,这 个 值 表示 的 是 器 件 的 有 效 电 阻 与 相同 阻 值 的 无 源 电阻 
噪声 的 比值 : 





de vy 
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GaAs Gunn 二 极 管 在 10GHz 下 测 得 的 噪声 量度 在 15dB。 

在 器 件 设计 中 ,频率 和 能 量 上 的 性 能 总 会 做 一 个 折 中 ,这 就 使 得 输出 能 量 与 频率 的 平方 
的 乘积 会 有 一 个 范围 。 一 个 近似 的 但 在 直觉 上 让 人 喜欢 的 推导 是 首次 观察 到 一 些 关键 的 器 
件 尺 寸 局 限 了 频率 响应 ,所 以 ,这 些 尺 寸 必须 随 着 波长 变化 (或 者 与 频率 成 反比 )。 但 是 , 击 
穿 电 压 ( 假 设 击 穿 电场 为 常数 ) 也 随 着 关键 尺寸 变化 。 能 量 与 电压 的 平方 成 正比 ,所 以 与 频 
率 的 平方 成 反比 。 在 CW 工作 中 ,最 大 值 可 达 500W。GHz ,瞬时 模式 可 达 105 W .GHz 。 
这 种 与 频率 的 平方 成 反比 的 关系 , 越 靠近 毫米 波 将 恶化 为 一 个 立方 反比 关系 。 

偏 置 电压 影响 外 加 电压 和 产生 的 电流 之 间 的 相位 延 时 ,所 以 它 将 影响 到 Gunn 二 极 管 
的 有 效 电 抗 。 这 个 电抗 部 分 决定 了 产生 谐振 频率 的 谐振 腔 的 结构 。 所 以 ,这 是 非 零 的 供给 
推进 效应 ,如 果 需 要 将 偏 置 电压 设 定 到 最 小 值 的 话 , 就 应 该 将 其 稳定 下 来 。 换 句 话说 ,对 于 
电源 电压 的 敏感 性 为 我 们 调节 Gunn 振荡 器 的 频率 提供 了 一 种 可 能 。 

温度 也 会 产生 很 强 的 影响 ,温度 升 高 , 浆 值 电压 和 输出 能 量 电 压 峰值 都 会 减 小 。 典 型 的 


M (11) 


®@ “Microwave Oscillation of Current in [[-V Semiconductors,”Solid-State Commun. ,v. 1,1963,p. 88. 
四 “The Possibility of Negative Resistance Effects in Semiconductors,” Proc. Phys. Sco. London,v. 78,1961,p. 293. 
四 “Transferred Electron Amplifiers and Oscillators,”Proc. IRE,v. so,1962,p. 185. 
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温度 电压 系数 在 一 5000ppm/C .@ 如 果 温 度 变化 ,如 何 防止 供给 推进 就 会 变 得 复杂 。 
9. 10 金属 -绝缘 层 -金属 (MIMD) 二极管 


男 一 种 依靠 隧 穿 的 结构 是 金属 -绝缘 层 -金属 二 极 管 。 如 果 绝 缘 层 很 薄 ( 在 几 纳 米 甚 至 
更 薄 的 量 级 ,就 像 隧 穿 二 极 管 一 样 ,而 且 弄 薄 的 原因 也 与 它 相 同 ) ,就 可 能 产生 很 大 的 隧 穿 电 
流 。 因 为 电压 的 非 线性 关系 ,MIM 结构 具有 对 称 的 非 
线性 特性 ,如 图 9. 16 所 示 。 在 适当 的 偏 置 下 (有 可 能 为 
零 偏 ) ,MIM 二 极 管 就 像 常规 的 二 极 管 一 样 可 以 用 于 检 
波 。 因 为 电流 通过 绝缘 是 基于 隧 穿 ,而 其 他 的 电极 又 是 F 
导电 性 很 好 的 金属 ,这 种 二 极 管 可 以 工作 在 很 高 的 频 图 9.16 对 称 的 MIM 二极管 的 具有 
率 。 集 成 的 MIM 工作 在 光 频 都 不 是 问题 。 代表 性 的 VI 特性 


9. 11 IMPATT( 磁 撞 电 离 雪 有 前 渡 越 时 间 : IMPact ionization 
Avalanche Transit-Time) 二极管 


log7 


在 1956 年 左右 ,Read 提出 雪崩 击 穿 二 极 管 可 能 产生 负 阻 。 他 的 简单 理由 是 : 使 一 个 二 
极 管 工 作 在 雪崩 击 穿 状态 ,将 其 伸 长 到 一 定 距离 ,就 会 产生 一 个 不 可 忽略 的 载 流 子 传输 延 时 。 
因为 这 个 延 时 ,电流 密度 就 可 能 落后 于 所 加 的 正弦 电流 。 如 果 这 个 之 后 可 以 达到 足够 长 ,就 可 
以 使 电流 在 电压 增加 的 时 候 减 小 。 如 果 可 以 达到 这 样 的 效果 ,我 们 就 可 以 构造 出 一 个 负 阻 了 ， 
它 也 就 可 以 用 在 我 们 提 到 的 所 有 可 以 使 用 负 阻 的 应 用 中 ( 隧 穿 二 极 管 和 Gunn 二 极 管 ) 。 

受到 Read 的 启发 , 几 个 研究 小 组 就 开始 寻求 将 他 的 理论 变 为 实际 的 方法 。 一 些 早 其 
的 工作 表明 非常 容易 实现 。 巧 合 的 是 ,在 20 世纪 50 年 代 普 通 的 制造 工艺 才能 够 生产 出 适 
合 制造 负 阻 的 结构 。 就 像 Bell 实验 室 的 工程 师 在 测试 了 满 盒 具有 十 年 历史 的 二 极 管 后 所 做 
的 记录 一 样 ,他 们 只 是 “显得 想 要 工作 ”。 在 那 之 后 很 短 的 时 间 内 ,频率 在 几 十 千 兆 赫兹 的 正当 
其 可 以 通过 非常 简单 的 电路 制造 而 成 了 (只 包含 二 极 管 和 调节 二 极 管 谐振 频率 的 谐振 电路 ) 。 

如 图 9. 17 中 所 示 ,IMPATT 的 雪崩 击 穿 和 漂移 的 区 域 是 
通过 一 个 并 联 LC 谐振 电路 调节 的 ,这 也 反映 了 载 流 子 渡 越 延 
时 和 工作 频率 之 间 的 密切 关系 。 在 Read 最 初 结构 上 做 一 些 
变化 ,可 以 在 效率 .调谐 范围 和 工作 频率 等 因素 中 做 折 中 。 但 
是 ,一 般 来 说 ,IMPATT 是 一 个 窄带 器 件 , 典 型 的 谐振 频率 只 
在 测量 值 的 百 分 之 几 十 范围 内 。 所 以 IMPATT 必须 要 与 安 图 9.17 IMPATT 二 极 管 的 
装 的 谐振 腔 匹 配 。 粗 糙 的 调谐 可 以 通过 调整 腔 的 尺寸 达到 ， 简单 高 频 模型 
精细 的 调谐 (包括 调制 ) 可 以 依靠 改变 二 极 管 的 偏 置 电压 实现 。 

20 世纪 60 年 代 末 期 ,可 以 工作 在 340GHz 的 IMPATT 被 生产 出 来 。14GHz 时 ,CW 
功率 为 5W; 8. 5GHz 时 的 瞬时 功率 为 30W; 这 些 参 数 都 使 这 种 器 件 前 景 看 好 。 峰 值 效 率 
为 10% 一 20% 可 与 Gunn 二 极 管 的 值 相 比 。 性 能 的 极限 比 Gunn 二 极 管 好 很 多 ,CW silicon 








®@ 1ppm=10 5,。 
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sources 限制 在 小 于 3kW .GHz ,瞬时 值 比 这 个 值 还 要 好 三 倍 。 

因为 需要 利用 雪崩 击 穿 ,而 且 输 出 功率 取决 于 输出 电压 的 摆 幅 ,所 以 IMPATT 需要 较 高 的 
工作 电压 ,典型 的 值 是 50 一 100V。 为 了 取得 更 高 的 输出 功率 ,也 可 以 将 IMPATT 串联 起 来 。 

高 频 下 高 的 输出 功率 看 起 来 在 很 多 应 用 上 可 以 让 IMPATT 源 代 替 传 统 的 真空 管 源 
(如 磁 电 管 )。 不 幸 的 是 ,就 像 我 们 已 经 看 见 的 那样 ,雪崩 击 穿 是 一 个 引入 噪声 的 过 程 ,所 以 
IMPATT 制 成 的 振荡 器 有 很 大 的 相位 噪声 。 这 个 确定 就 将 它们 局 限 在 了 很 小 一 部 分 不 要 
求 噪声 较 低 的 应 用 上 。IMPATT 典型 的 噪声 量度 超过 30dB ,在 某 些 情况 下 ,特别 是 电压 增 
加 时 ,可 能 达到 50 一 60dB。 一 个 共识 是 IMPATT 振荡 器 的 工作 电压 应 比 达到 最 大 功率 输 
出 电压 时 的 偏 置 小 15% ,达到 噪声 量度 和 输出 功率 的 一 个 折 中 。 

就 像 我 们 在 雪崩 二 极 管 中 最 后 提 及 的 那样 ,实验 者 们 偶然 发 现 了 IMPATT 的 一 个 反 
常 的 工作 模式 ,被 命名 为 TRAPATT(trapped plasma avalanche transit time, 束缚 等 离子 
体 雪 前 渡 越 时 间 )。 这 个 模式 在 超 低 频 是 有 效 的 ,可 以 达到 非常 高 的 效率 。 如 De Loach 提 
到 的 那样 ,瞬时 输出 功率 在 1GHz 时 为 400W ,效率 非常 引 人 注 意 ,为 60% 。 这 个 器 件 有 与 
IMPATT 相同 的 高 噪声 问题 ,TRAPATT 在 工业 上 的 应 用 很 少 。 


9.12 总 结 


我 们 研究 了 很 多 种 如 何 将 两 端 器 件 设计 为 在 RF 和 微波 频率 中 发 挥 各 种 作用 器 件 的 方 
法 。 高 频 放 大 器 、 误 减 器 .调制 器 .开关 、 检 波 器 、 振 功 器 和 短 脉冲 发 生 器 都 可 以 通过 简单 的 
电路 得 到 。 


9.13 附录 自制 便士 二 极 管 和 晶体 收音 机 


虽然 现在 硅 是 主要 使 用 的 半导体 ,我 们 不 能 够 忘记 ,还 有 其 他 很 多 有 机 的 和 无 机 的 半 导 
体 材 料 。 我 们 注意 到 Braun 在 1874 年 最 先 提出 半导体 的 精 骨 就 在 于 可 以 整流 ,这 比 半导体 
这 个 词 被 制造 出 来 和 收音 机 的 发 明 都 要 早 很 多 。 他 发 现 很 多 自然 存在 的 矿物 质 , 如 PbS， 
FeS, ,Cus AsS;,/ CusSbS, ,和 CuFeS,/ Cu,S， Fe S; 等 都 不 遵守 欧姆 定律 ,电压 极 性 不 同 
时 导 通 电流 不 相等 。 固 体 量子 物理 对 这 个 问题 的 解释 在 五 十 年 之 后 ,所 以 Braun 不 能 为 他 
实验 中 观察 到 的 现象 给 出 一 个 令 人 满意 的 理论 解释 。 就 是 在 今天 ,对 于 很 多 半导体 混合 物 
的 定量 解释 还 是 含混 不 清 的 ,主要 是 制造 出 足够 纯净 和 完美 的 样品 很 困难 。 

30 年 后 ,无 线 电 时 代 即 将 到 来 ,更 为 简单 的 第 四 族 半导体 因为 偶然 的 机 会 初 上 舞台 。 
在 世纪 之 交 时 ,Acheson 在 合成 钻石 的 时 候 不 经 意 地 合成 了 SiC。SiC 虽然 不 及 钻石 珍贵 ， 
但 硬度 相同 ,因此 他 发 现 SiC 的 直接 且 长 久 的 应 用 就 是 作 研 磨 剂 。Gen. Henry Harrison 
Chase Dunwoody 利用 这 种 半导体 的 性 能 制 成 了 无 线 电 检 波 器 。 

几乎 同时 Greenleaf Whittier Pickard 发 现 硅 也 是 非常 优秀 的 半导体 ,同时 为 硅 无 线 电 
检 波 器 申请 了 专利 。 这 个 成 就 是 这 种 基本 的 半导体 第 
一 次 被 承认 和 使 用 。Pickard 在 这 个 领域 用 尽 了 一 切 努 
力 ,测试 了 30 000 种 矿石 和 接触 线 的 组 合 ( 奇 怪 的 被 叫 
做 触须 线 ) ,为 他 们 中 的 很 多 申请 了 专利 ,如 图 9. 18 所 
示 。 由 ZnO 和 CusFeS, 组 成 的 接触 应 用 最 为 广泛 。 图 9.18 典型 的 晶体 检 波 器 








平面 微波 工程 : 理论 、 测 量 与 电路 





Pickard 把 它 叫 做 Perikon 检 波 器 ,表示 完美 的 Pickard 接触 (PERfect pIcKard cONtact) 。 
Pickard 做 科学 家 比 当 产品 商人 要 当 得 好 。 

所 有 这 些 基 于 矿物 的 材料 都 用 来 制作 晶体 收音 机 。 值 得 注意 的 是 ,这 些 晶 体 收 音 机 通 
常 工作 时 不 需要 任何 超过 入 射 无 线 电波 的 能 量 源 。 在 最 简单 的 形式 中 ,晶体 收音 机 包括 一 
个 天 线 . 二极管 和 收 话机 ,如 图 9. 19 所 示 。 几 乎 所 有 适用 的 收 话机 都 不 需要 使 用 可 选择 的 
电容 ,但 是 为 了 完整 性 和 与 那个 时 代 的 电路 图 的 兼容 性 ,我 们 还 是 将 其 包含 在 图 中 。 







L: 约 200nH 
+ 一 用 于 AM 频段 的 长 线 “C: 约 40~400pPF( 用 于 调幅 频段 ) 
耳机 需要 是 高 阻 的 (> 几 千 欧姆 ) 
下 面 这 个 对 Z 的 公式 可 能 有 帮助 
LD ~ 
其 中 x 与 /是 单位 为 英寸 的 半径 与 长 度 
为 了 取得 最 好 的 效果 ， 要 求 有 一 个 好 的 接地 连接 
(交流 电源 插座 的 接地 端 通常 就 可 被 用 作 这 个 目 


的 ， 但 是 要 保证 把 线 连 好 ， 不 然 的 话 会 发 生 不 希 
望 的 触电 等 现象 ) 


图 9.19 简单 的 晶体 管 收音 机 (未 经 优化 ) 


optional (typ, InF) 


为 了 和 弄 懂 一 个 简单 的 收音 机 怎么 工作 ,我 们 必须 要 知道 : 和 人 射 波 是 调幅 的 ,也 即 是 说 语 
音 或 者 音乐 都 是 对 在 空中 传播 的 无 线 电 载波 的 幅度 进行 解码 得 到 的 。 调 幅 波 的 平均 值 为 
0, 我 们 的 耳 休 反应 太 慢 了 ,所 以 不 能 对 除了 平均 值 之 外 的 任何 东西 做 出 反应 。 二 极 管 对 这 
个 对 称 的 AM 信号 进行 整流 ,制造 出 一 个 时 域 上 的 平均 值 与 幅度 成 正比 的 非 对 称 信号 。 

人 类 听觉 系统 不 需要 使 用 电池 的 原因 是 令 人 惊讶 的 。 听 觉 的 国 值 是 1kHz, 和 耳膜 的 移 
动 距离 与 氧 原 子 的 直径 相对 应 ,所 以 ,奇迹 并 不 在 收音 机 上 ,而 是 在 生物 学 上 。 当 然 ,缺少 任 
何 的 电学 上 的 放大 也 就 意味 着 晶体 收音 机 要 求 更 好 的 天 线 和 合理 距离 的 广播 站 。 

这 些 收音 机 中 的 标准 晶体 包含 一 块 方 铅 矿 ( 最 好 是 含 银 的 ,虽然 含有 银 , 但 是 还 是 被 叫 
做 方 铅 矿 是 因为 看 起 来 像 ) ,与 这 块 矿 的 接触 历史 上 是 通过 浸没 在 低 沸 点 的 合金 一 -Wood 
金 中 。Wood 金 是 铅 、. 锅 和 负 组 成 的 合金 。 这 个 接触 一 点 也 不 关键 ,其 目的 仅仅 是 想 与 晶体 
形成 一 个 低 阻 接触 。Wood 金 并 不 是 必须 的 ,只 是 简单 的 箱 位 就 足够 了 。 弹 簧 夹 的 钳 夹 就 
可 以 了 。 

另 一 个 接触 是 非常 关键 的 ,因为 触须 线 和 晶体 表面 形成 的 接触 是 整流 发 生 的 地 方 。 如 
果 接 触 的 压力 过 大 ,就 会 造成 短路 ; 如 果 太 轻 , 电 阻 就 会 很 大 。 触 须 线 包含 了 非常 细 的 线 
( 例 直径 之 后 两 毫米 ) ,所 以 可 以 与 方 铅 矿 的 表面 形成 最 轻 的 接触 。 我 们 还 必须 在 整个 表面 
找到 最 合适 敏感 的 接触 点 。 因 为 接触 点 非常 纤细 ,很 容易 被 震动 ,所 以 需要 经 常 调整 。 现 在 
更 容易 做 成 一 个 好 的 晶体 收音 机 就 是 因为 能 够 生产 非常 优秀 的 不 需要 调整 的 二 极 管 了 。 
1N34A 型 错 二 极 管 (生产 的 厂家 越 来 越 少 了 ) 就 特别 适合 做 晶体 收音 机 ,因为 它 是 一 个 封装 
好 的 单元 ,但 是 它 就 失去 了 触须 线 乱 动 的 魅力 。 

方 铅 矿 的 替代 品 在 二 战 中 经 常 被 士兵 们 使 用 一 一 剃 须 刀 的 刀片 。 生 锈 的 也 可 以 工作 ， 
因为 绣 的 主要 成 分 是 FesO; ,也 是 一 种 半导体 (Pickard 在 1906 年 发 现 的 ) 。 更 好 的 还 是 美 
国安 全 剃 须 刀 公 司 生产 的 “ 蓝 色 伙伴 ”刀片 ,因为 它们 包含 了 一 层 高 质量 的 薄 氧 化 层 。 用 前 
尖 的 铅笔 芯 或 者 安全 针 做 成 的 简易 触须 线 就 用 在 “ 散 兵 坑 ” 收 音 机 中 。 


人 

人 们 发 现 我 们 只 使 用 便士 就 可 以 制造 出 一 个 很 好 的 二 极 管 。 实 际 上 ,这 种 二 极 管 比 弟 
须 刀 刀片 做 成 的 二 极 管 要 好 很 多 ,其 性 能 基本 与 商店 买 的 二 极 管 相 同 。 

在 20 世纪 20 年 代 早 期 ,Grondahl 和 Geiger( 不 是 那个 Geiger) 偶 然 发 现 CuO 也 是 一 
种 半导体 (而 且 它 总 是 p 型 的 )。 将 这 个 发 现 与 其 他 早期 的 关于 半导体 的 工作 分 开 的 原因 
是 : 铜 氧 器 件 在 表面 具有 统一 的 性 能 ,使 得 制造 大 面积 的 接触 (而 非 点 接触 ) 成 为 可 能 。 虽 
然 在 高 频 应 用 中 并 不 希望 大 面积 的 接触 ,但 是 这 是 高 电流 的 应 用 所 需要 的 。 因 此 ,这 种 材料 
首先 用 在 电源 整流 器 中 ,代替 了 可 靠 性 差 的 .体积 过 大 的 和 能 耗 很 大 的 真空 管 。 但 是 ,制造 
过 程 中 需要 约 1010%C (1850F) 的 高 温 , 使 得 这 种 氧化 物 不 能 在 家 里 制造 。 进 一 步 ,我 们 粗 
略 看 看 Cu/O 系统 的 相 图 就 可 以 发 现 ,气压 和 温度 都 必须 控制 在 一 个 很 罕 的 极限 (温度 窗 在 
20 一 30 ) ,才能 保证 得 到 的 是 CuuO。 如 果 偏 离 了 温度 窗 ,就 会 形成 CuO。 那 时 候 的 文献 
(多 数 是 出 自 Walter Brattain 之 手 , 他 后 来 与 他 的 同事 Joseph Becker 一 起 因为 共同 发 明了 
晶体 管 而 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 ) 反 复 强调 ,CuO 是 杂质 ,而 且 讨论 了 很 多 种 避免 他 的 方法 
(例如 喷 砂 \ 碾 碎 和 电解 法 )。 

但 是 ,作者 做 的 小 实验 表明 ,CuO 可 能 是 杂质 ,但 是 这 种 铜 的 另 一 种 化 合 物 确实 也 是 半 
导体 (事实 上 ,经 常 是 n 型 的 ) ,我 们 家 里 就 可 以 很 简单 的 合成 。 在 大 气压 下 ,只 要 温度 低 于 
1000°C ,就 可 以 合成 CuO。 你 不 需要 超 净 间 ,在 脏 的 房间 也 可 以 合成 。 

制造 便士 二 极 管 的 方法 如 下 : 

(1) 找到 一 个 1983 年 后 产 的 便士 。 因 为 在 那 之 前 制造 的 便士 是 用 的 均匀 的 铜 匀 合金 
(比率 95/5) ,很 显然 的 , 锌 将 弱化 我 们 的 操作 。 新 的 便士 基本 都 是 用 锌 做 的 ,只 是 在 表面 电 
镀 了 一 层 厚 度 为 10 一 15pm 的 纯 铜 。( 这 个 变化 其 实 是 发 生 在 1982 年 中 期 ,但 是 这 两 种 便 
十 在 外 观 上 并 不 能 区 别 ,为 了 保险 起 见 还 是 选择 1983 年 及 其 以 后 生产 的 。) 

(2) 将 便士 彻底 的 清洁 ,但 是 轻 轻 使 用 铜 饶 清 洗 剂 ,并 用 旧 牙 刷 将 其 擦 亮 ,散发 着 铜 特 
有 的 光芒 。 不 要 用 研磨 剂 ( 记 住 ,表面 的 铜 非常 薄 )。 只 拿 住 便士 的 边缘 也 是 可 以 的 ,这 样 就 
可 以 避免 皮肤 上 的 油渍 污染 便士 的 表面 。 最 好 是 戴 手 套 。 或 者 不 戴 ? 谁 知 道 呢 ? 有 可 能 汗 
液 是 关键 的 摊 杂 剂 。 

(3) 清洗 和 晾 干 之 后 (可 以 用 手纸 擦拭 ,加 速 晾 干 ) ,将 便士 放 在 甜 酥 饼干 上 ( 折 起 来 的 
铝 稍 也 可 以 ), 放 进 预先 加 热 到 至 少 500 开 (使 用 你 的 烤箱 允许 的 最 大 值 ) 的 烤箱 , 烘 烤 
15~30min。 | 

(4) 关闭 烤箱 ,并 经 其 冷却 。 检 查 这 个 便士 是 否 已 经 被 一 层 均匀 的 深 褐色 的 薄膜 覆盖 。 
顺便 说 一 句 , 这 个 便士 仍然 是 合法 货币 。 你 只 是 加 速 了 它 的 自然 氧化 。 

你 可 能 希望 一 次 同时 烘 烤 很 多 的 便士 ,而 不 是 一 个 。 它 们 很 便宜 (用 超级 计算 机 进行 大 
量 的 计算 表明 每 个 只 花费 一 美 分 : D) ,最 好 是 让 烤箱 的 能 量 发 挥 最 大 的 作用 ,而 且 这 样 增 加 
你 找到 活 样 本 的 机 会 。 

找到 一 个 触须 线 ,一 根 细 的 磷 青 铜 线 就 是 很 正规 的 选择 。 但 是 ,我 们 也 可 以 使 用 弯曲 的 
安全 针 , 虽然 我 们 要 极 小 心地 使 用 最 长 的 接触 。 铅 笔 芯 更 好 ,because it has a little more 
“give”to it, 使 得 结构 对 接触 的 压力 不 敏感 。 一 个 0.5mm HB 的 铅笔 芯 就 可 以 很 好 的 工 
作 ,其 他 的 也 可 以 。 使 用 这 样 的 电极 时 ,形成 接触 的 时 候 需 要 与 表面 有 一 个 角度 ,而 不 只 直 
接 的 迎面 相 接 , 所 以 电极 的 边缘 与 便士 的 表面 相 接 。 也 可 以 使 用 灯泡 中 得 到 的 钨 丝 。 

为 了 形成 欧姆 接触 , 夹 着 这 个 便士 放 在 一 块 一 端 或 两 端 被 木 螺 丝 钉 固定 的 小 木片 上 。 
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紧 紧 固定 的 螺丝 钉 提供 的 压力 比 让 便士 形成 良好 接触 的 压力 更 大 。 在 螺丝 钉 上 连接 一 跟 导 
线 。 既 然 用 前 面 提 到 的 方法 产生 的 CuO 都 是 n 型 的 ,那么 螺丝 钉 连接 的 一 端 是 阴极 ,触须 
线 连接 的 一 段 是 阳极 。 

从 图 9. 20 可 以 看 出 ,一 个 安全 针 和 几 转 硬 线 可 以 将 一 小 段 铅笔 芯 固定 。 如 果 使 用 两 个 
垫圈 让 安全 针 可 以 随意 的 转动 (如 图 中 所 示 ) ,那么 就 有 安全 别针 
足够 的 自由 度 来 调试 铅笔 芯 接触 的 位 置 和 压力 了 。 就 
像 早先 建议 的 一 样 , 我 们 可 以 不 用 铅笔 芯 , 用 安全 针 作 阳 慨 。 便 
为 触须 线 。 但 是 ,此 时 必须 要 非常 注意 只 使 用 最 轻 的 压 
力 。 即 使 是 那样 的 注意 ,你 可 能 还 是 会 发 现 调整 是 需要 
技巧 的 ,而 且 很 不 稳定 。 

现在 ,我 们 可 以 将 这 个 二 极 管 应 用 到 晶体 收音 机 中 
了 。 开 始 使 用 一 个 1N34A 销 二 极 管 对 广播 站 信号 进行 收听 ,因为 同时 处 理 太 多 的 变量 可 能 
很 困难 甚至 造成 失败 。 当 广播 站 的 信号 被 收听 到 ,就 将 钳 二 极 管 断 开 ,并 用 便士 二 极 管 替代 
它 ,其 他 的 所 有 设置 都 不 变 。 现 在 开始 比较 有 意思 的 部 分 了 ,在 表面 寻找 一 个 好 的 点 ,调动 
触须 线 的 压力 达到 最 大 的 敏感 度 。 然 后 ,即使 所 有 都 正常 工作 ,最 轻 的 移动 也 可 能 让 一 切 售 
止 工作 (或 者 就 是 没有 任何 原因 的 自动 停止 了 ) ,强迫 你 再 从 头 做 一 次 。 这 种 性 能 可 能 是 迷 
人 的 , 令 人 愉快 的 ,也 可 能 让 人 抓 狂 和 分 心 ,这 取决 于 你 的 性 格 。 如 果 是 后 一 种 情况 ,那么 就 
一 直 用 1N34A。 

另 一 方面 ,如 果 你 属于 前 者 ,一 旦 你 体会 到 了 便士 二 极 管 的 所 有 乐趣 ,你 可 能 很 有 兴趣 
尝试 使 用 其 他 的 半导体 。 去 你 本 地 的 矿产 点 ,使 用 表 9. 1 列举 的 部 分 名 单 (和 在 Braun 研究 
中 提 到 的 ) 作 为 指导 ,帮助 你 从 头 开始 制造 二 极 管 。 

表 中 的 半导体 , 方 铅 矿 是 迄今 为 止 最 好 的 。 它 非常 容易 得 到 ,相对 来 说 也 不 贵 ( 我 最 近 
买 了 一 个 高 尔 夫 球 大 小 的 ,搜寻 到 大 概 5 美元 ,不 过 你 的 里 程 可 能 改变 ) ,也 都 存在 最 敏感 的 
点 。 一 般 来 说 ,如 果 想 取得 最 好 的 结果 ,需要 使 用 非常 细 的 导线 制 成 的 触须 线 。 最 好 的 触须 
线 趋向 于 磷 青 铜 线 ,并 不 是 因为 它们 的 化 学 成 分 ,仅仅 是 因为 它们 弹性 刚刚 好 , 适 于 得 到 合 
适 的 接触 压 。 但 是 ,从 废旧 的 发 电机 (比如 微 处 理 器 风扇 ) 得 到 的 细 导 线 ,只 要 保持 清洁 ,就 
可 以 良好 的 工作 了 。 

如 果 希 望 找到 其 他 的 材料 ,需要 注意 到 早期 的 研究 人 员 在 他 们 的 寻找 中 ,都 不 太 清楚 不 
完美 的 接触 是 很 重要 的 ,所 以 ,寻找 金属 型 的 化 合 物 材料 ,你 从 其 中 发 现 整 流 特性 是 极 有 可 
能 的 。 好 的 选择 就 是 不 同 金属 的 氧化 物 和 硫化 物 (你 可 以 通过 测试 表 9. 1 来 证 明 ) ,或 者 党 
试 着 合成 它们 。 找 到 一 个 钉子 ,让 它 生 锈 。 拿 一 大 块 长 期 暴露 带 有 铜绿 的 铜 。 如 果 你 的 家 
人 不 同意 你 用 不 满 铜 绿 的 古董 做 实验 , 那 就 将 一 些 便士 扔 到 盐水 里 ,就 可 以 得 到 自己 的 铜 所 
化 物 了 。 





木质 底座 
图 9.20 便士 硬币 二 极 管 ( 侧 视图 ) 


表 9.1 一 些 天 然 的 半导体 材料 
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试 着 烤 烤 其 他 国家 带 铜 的 硬币 。 实 际 上 ,我 曾经 得 到 的 最 好 结果 是 韩国 的 十 文 硬币 。 
质量 和 活性 区 域 都 远 好 于 便士 。5 文 的 硬币 也 是 同样 的 材质 ,所 以 我 猜 它 也 可 以 很 好 的 工 
作 ( 在 写 书 的 时 候 ,5 文 硬币 的 价值 少 于 一 美 分 ,这 也 使 得 它 是 最 便宜 的 材料 ) 。 我 试 过 的 其 
他 硬币 包括 新 台币 、 德 国 的 1% 马克 、 新 加 坡 硬币 和 丹麦 的 硬币 。 它 们 都 没有 便士 的 工作 性 
能 好 ,但 是 可 以 工作 的 区 域 还 是 可 以 找到 的 。 


最 后 ,在 这 一 部 中 ,必须 使 用 一 个 特殊 的 收 话 机 或 者 耳机 。 普 通 的 耳机 ,如 个 人 立体 声 ， 
都 是 用 于 调幅 ,而 且 阻 抗 为 32Q, 所 以 这 里 需要 更 高 阻抗 的 耳机 。 幸 运 的 是 ,这 些 ( 和 钞 二 极 
管 ) 都 可 以 从 以 下 渠道 便宜 的 买 到 : 

Antique Electronic Supply 

6221 S. Maple Ave. 

Tempe, Arizona 85283 

电话 : 480-820-5411 

传真 : 800-760-6789( 美 国 ,加 拿 大 )480-820-4643( 其 他 地 区 ) 

网 址 : http: //www. tubesandmore. com | 

邮箱 : info@tubesandmore. com 

他 们 有 小 压 电 耳机 , 仅 售 2. 5 美元 (编号 P-A480) 和 15. 25 美元 的 听 简 (部 分 号 码 
P-A466)。 这 两 种 耳机 都 可 以 与 本 文中 描述 的 晶体 收音 机 电路 兼容 。 耳 机 和 听 简 都 有 足够 
的 内 部 电容 ,并 不 需要 其 他 的 并 联 电容 。 
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有 关 电 子 工 程 的 教学 中 ,对 线性 时 不 变 (linear time-invariant,LIID 系 统 的 研究 投入 如 此 多 
的 关注 ,以 至 于 使 人 们 很 容易 得 出 再 没有 其 他 类 型 系统 的 结论 。 即 使 是 承认 有 其 他 类 型 系统 
存在 的 话 ,违反 LITI 假设 的 情形 也 通常 被 认为 是 所 不 希望 的 。 比 如 ,小 信号 分 析 就 是 为 了 避免 
非 线性 带 来 的 麻烦 。 然 而 高 性 能 的 现代 通信 设备 实际 上 至 少 取决 于 一 个 不 满足 线性 时 不 变 要 求 
的 部 件 : 混 频 器 。 超 外 差 式 了 接收 机 采用 混 频 器 来 完成 信号 的 一 个 重要 频率 变换 。Armstrong 
的 发 明 在 75 年 期 间 一 直 是 占 支配 地 位 的 系统 结构 ,因为 频率 变换 同时 解决 了 许多 问题 2。 

在 图 10. 1 所 示 的 结构 中 , 混 频 器 把 一 个 接收 到 的 RF 信号 变换 成 一 个 较 低 的 频率 3, 称 
为 中 频 (IF) 。 尽 管 Armstrong 最 初 寻找 这 一 频率 降低 的 目的 只 是 为 了 更 容易 地 获得 所 要 
求 的 增益 ,但 它 也 有 其 他 许多 显著 的 优点 。 比 如 ,现在 调谐 是 用 改变 本 地 振荡 器 的 频率 而 不 
是 改变 多 极点 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 来 实现 的 ,因此 我 们 不 是 去 前 后 同时 调节 几 个 LC 网 
络 以 调谐 到 所 希望 的 信号 ,而 只 是 改变 一 个 LC 组 合 以 改变 本 地 振荡 器 (LO) 的 频率 。 因 此 
IF 电路 就 可 以 采用 固定 的 带 通 滤波 器 @。 作 为 一 个 结果 ,选择 性 是 由 这 些 固定 频率 的 IF 滤 
波 器 来 决定 的 ,实现 起 来 要 比 可 变频 率 的 滤波 器 容易 得 多 。 此 外 ,系统 的 总 增益 分 配 在 许多 
不 同 的 频带 (RF IF 和 基带 ) 上 ,所 以 可 以 得 到 所 要 求 的 接收 机 增益 (典型 的 功率 增益 为 
120 一 140dB) 而 不 必 过 多 地 担心 寄生 反馈 回路 中 可 能 产生 的 振荡 。 这 些 重 要 的 特性 解释 了 
为 什么 超 外 差 结 构 在 其 发 明 几 乎 一 个 世纪 之 后 仍然 占 支 配 地 位 。 


| 本 混 频 器 
| 中 频 抽 其 | 解 调 器 | 基带 放大 器 | 输出 
昌 放 控制 一 | 本 地 振荡 器 


“可 选 电 路 模块 


























图 10.1 超 外 差 接收 机 框图 





@ 为 什么 是 “ 超 ” 外 差 ? 原因 是 Reginald Fessenden 已 经 有 了 被 称 作 “外 差 ” 的 某 个 发 明 , 所 以 Armstrong 不 得 不 换 
个 名 字 , 以 示 区 别 。 

@ ”这 再 一 次 证 明了 这 么 一 个 说 法 : 成 功 有 许多 父亲 (而 失败 则 是 一 个 孤儿 ,以 便 完成 John F. Kennedy- 肯 尼 迪 -的 
名 言 ) ,Lucien Lévy 和 Walter Schottky, 以 及 其 他 一 些 人 ,宣称 是 他 们 提出 了 超 外 差 的 概念 。 

Armstrong 的 确 不 是 提出 超 外 差 理论 的 第 一 人 ,但 他 是 第 一 个 认识 到 这 个 方法 能 干净 利落 地 解决 好 多 棘手 问题 的 
人 ,也 当然 是 第 一 个 奋力 推进 超 外 差 理论 实现 的 人 。Schottky 最 终 放弃 了 他 这 个 历史 性 的 宣称 ,但 Lévy 却 将 愤愤 不 平 
带 进 了 坟墓 (然后 几乎 被 遗忘 了 )。 

实际 上 ,也 可 以 采用 将 频率 变 高 。 
@@ ”认识 到 可 以 采用 固定 的 中 频 使 Armstrong 的 版 本 区 别 于 Lévy 的 版 本 。 
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10.2 混 频 器 的 基本 原理 


由 于 线性 时 不 变 系统 不 可 能 输出 在 输入 信号 中 没有 的 频谱 成 分 ,所 以 混 频 器 必须 或 者 
是 非 线 性 的 或 者 是 时 变 的 元 件 , 以 便 进行 频率 变换 。 从 历史 上 看 ,已 使 用 过 基于 各 种 原理 工 
作 的 器 件 ( 如 电解 质 电 池 、 磁 性 带 、 生 锈 的 剪刀 真空管. 晶体 管 和 脑 组 织 ), 这 表明 事实 上 任 
何 非 线性 元 件 都 可 以 用 作 混 频 器 2 。 

当前 采用 的 所 有 混 频 器 的 核心 部 分 是 将 两 个 信号 在 时 域 中 相 乘 。 乘 法 的 基本 作用 可 以 
通过 观察 以 下 三 角 恒 等 式 来 理解 : 


(CAOs Bededs) = SLeos(w, ee (1) 


因此 ,两 个 输入 信号 相 乘 会 在 和 频 和 差 频 上 产生 相同 功率 的 输出 信号 ,它们 的 幅 值 正 比 
于 RF 和 LO 信和 号 幅 值 的 乘积 。 因 此 ,如 果 LO 幅 值 不 变 ( 通 常 就 是 如 此 ) ,那么 在 RF 信 
号 上 的 任何 幅 值 调 制 都 会 传递 给 I 信号 。 根 据 类 似 的 机 制 , 调 制 从 一 个 信号 到 另 一 个 信 
号 之 间 的 不 被 希望 的 传输 也 会 通过 在 混 频 器 和 放大 器 中 非 线 性 的 相互 作用 而 发 生 。 这 
种 情况 称 为 交叉 调制 ,而 通过 改善 线性 度 来 抑制 交叉 调制 则 是 电路 设计 中 的 一 个 重要 

在 已 经 认识 到 相 乘 在 混 频 器 中 的 基本 作用 之 后 ,我 们 现在 就 列举 并 定义 混 频 器 最 重要 
的 特性 。 


10.2.1 转换 增益 


混 频 器 的 一 个 重要 特性 是 转换 增益 (或 损耗 )。 它 定义 为 所 希望 的 I 输出 与 RF 输入 
值 的 比 。 因 此 对 于 公式 (1) 所 描述 的 乘法 器 ,变换 增益 就 是 IF 输出 即 AB/2 除 以 A( 假 设 它 
是 RF 输入 的 幅 值 )。 因 此 在 这 一 例子 中 转换 增益 为 B/2, 即 LO 幅 值 的 一 半 。 

转换 增益 如 果 表示 成 功率 比 ,那么 在 有 源 混 频 器 中 它 可 能 大 于 1; 对 于 无 源 混 频 器 一 般 
最 好 情况 下 也 只 是 有 电压 或 电流 的 增益 8。 超 过 1 的 转换 增益 通常 是 很 方便 的 ,因为 混 频 
器 能 在 频率 转换 的 同时 提供 放大 作用 。 然 而 这 并 不 一 定 能 使 灵敏 度 改 善 , 因 为 噪声 系数 也 
必须 加 以 考虑 。 由 于 这 个 理由 ,尽管 无 源 混 频 器 存在 着 转换 损失 ,但 它们 在 某 些 情形 中 可 以 
提供 极 好 的 性 能 。 


10.2.2 噪声 系 数 : 单 边 带 (SSB) 与 双边 带 (DSB) 


噪声 系数 的 定义 正如 我 们 所 预想 的 那样 : 它 是 输入 (RF) 端 的 信 品 比 (SNR) 除 以 输出 
(IF) 端 的 SNR。 然 而 这 里 有 一 个 重要 的 细节 常常 使 缺乏 经 验 的 ,以 及 相当 一 部 分 从 事实 际 
工作 的 工程 师 犯 错误 。 为 了 理解 这 一 困难 ,我 们 首先 需要 进行 一 项 重要 的 观察 : 在 典型 混 
频 器 中 ,实际 上 有 两 个 输入 频率 会 产生 一 个 给 定 的 中 间 频 率 。 一 个 是 所 希望 的 RF 信号 ,而 





回 ”当然 , 某 些 非 线性 元 件 会 比 另 一 些 工作 得 更 好 些 ,我 们 会 集中 讨论 那些 更 为 实际 的 种 类 。 
@ ”有 时 作为 例外 引用 的 是 参量 变频 器 或 放大 器 ,在 这 类 器 件 中 ,LO 的 功率 通过 电抗 非 线 性 相互 作用 (一 般 用 变 容 
管 ) 传 输 到 I 下 ,从 而 使 功率 增益 成 为 可 能 。 这 个 事实 告诉 我 们 ,这 种 系统 更 适合 于 归 类 为 有 源 混 频 器 。 
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另 一 个 称 为 镜像 信号 。 就 混 频 器 而 言 , 这 两 个 信号 常常 合 在 一 起 称 为 边 带 。 

存在 这 样 两 个 频率 的 原因 是 IF 只 是 RF 和 LO 频率 之 差 的 绝对 值 。 因 此 ,无 论 是 高 于 
或 者 低 于 wo 一 个 IF 频率 的 信号 都 将 产生 同样 频率 的 IF 输出 。 因 此 这 两 个 输入 频率 相隔 
2ur 。 举 一 个 具体 的 数值 例子 : 假设 系统 的 IF 为 100MHz, 而 我 们 希望 通过 选择 1GHz 频 
率 的 LO 来 调谐 到 900MHz 的 信号 。 除 了 所 希望 的 900MHz 的 RF 输入 以 外 ,在 1. 1GHz 
的 镜像 信号 也 将 在 100MHz 的 IF 处 产生 一 个 差 频 分 量 。 

镜像 频率 的 存在 使 噪声 系数 的 计算 变 得 复杂 ,这 是 因为 来 源 于 所 希望 的 频率 和 镜像 频 
率 的 噪声 都 变 成 了 IF 噪声 ,尽管 在 镜像 频率 中 一 般 没 有 任何 所 希望 的 信号 。 在 通常 情形 
下 ,所 和 希望 的 信号 只 存在 于 唯一 的 一 个 频率 上 ,此 时 我 们 所 测量 的 噪声 系数 称 为 单 边 带 噪 声 
系数 (SSB NF) 。 在 相当 罕见 的 情形 下 ,无论 是 “ 主 ”RF 还 是 镜像 信号 都 包含 有 用 的 信息 ,这 
样 就 有 了 双边 带 (DSB) 噪 声 系数 。 很 显然 ,SSB 噪声 系数 将 大 于 DSB 的 情形 ,因为 两 者 具 
有 相同 的 IF 噪声 ,但 前 者 只 在 一 个 边 带 中 有 信号 功率 。 因 此 ,SSB NF 一 般 将 比 DSB NF 
高 3d4B2。 遗 憾 的 是 ,尽管 DSB NF 几乎 不 能 作为 任何 通信 系统 的 合适 的 品质 指标 ,但 有 关 
DSB NF 的 报道 却 很 多 ,其 原因 就 是 由 于 它 的 数值 较 小 ,因此 错误 地 造成 了 它 有 较 好 性 能 的 
印象 @。 常 常 在 谈 及 一 个 噪声 系数 时 并 不 指出 它 是 DSB 还 是 SSB 值 ,在 这 些 情形 中 我 们 通 
常 可 以 假设 所 引用 的 是 DSB 的 值 。 

混 频 器 的 噪声 系数 往往 远 高 于 放大 器 的 噪声 系数 ,这 是 因为 来 自 所 希望 的 RF 以 外 频 
率 的 噪声 也 可 以 混 频 到 IF 中 去 。SSB 噪声 系数 的 典型 值 范 围 是 从 10 一 15dB 或 更 高 。 正 
因为 主要 是 混 频 器 的 噪声 较 大 ,我 们 才 在 接收 机 中 采用 了 LNA。 如 果 LNA 具有 足够 的 增 
益 , 那 么 信号 就 将 被 放大 到 充分 高 于 混 频 器 及 后 面 各 级 的 噪声 电 平 ,所 以 整个 接收 机 的 NF 
将 由 LNA 而 不 是 混 频 器 来 决定 。 如 果实 际 中 混 频 器 的 噪声 并 没有 那么 大 ,那么 对 于 LNA 
的 需求 也 就 明显 减少 。 


10.2.3 线性 度 和 隔离 度 


在 现代 高 性 能 的 通信 系统 中 ,动态 范围 的 要 求 是 非常 严格 的 ,在 许多 情形 中 常常 超过 
80dB 并 且 接 近 100dB。 正 如 在 前 一 章 中 所 讨论 的 ,下 限 是 由 噪声 系数 确定 的 , 它 提 供 了 有 
关 多 小 的 信号 可 以 被 处 理 的 信息 ,而 上 限 则 是 由 大 输入 信号 引起 的 一 些 严 重 的 非 线性 起 始 
点 来 确定 的 。 

与 放大 器 一 样 ,压缩 点 是 这 一 动态 范围 上 限 的 一 个 度量 ,并 且 也 以 相同 的 方式 定义 。 理 
想 地 ,我 们 希望 IF 输出 正比 于 RF 输入 信号 的 幅 值 ,这 是 我 们 在 有 关 混 频 器 讨论 中 对 “线性 
度 ” 含 义 的 解释 。 然 而 正如 与 放大 器 (以 及 事实 上 任何 其 他 实际 系统 ) 一 样 , 现 实 的 混 频 器 存 
在 某 一 限制 ,超出 了 这 一 限制 ,输出 与 输入 之 间 的 关系 就 会 是 亚 线 性 。 压 缩 点 是 发 生 偏离 理 
想 线性 曲线 达到 一 个 定量 的 量度 时 的 RF 信号 值 9。 通 常规 定 为 1dB( 或 者 ,少数 情况 下 





@ 3dB 的 差别 是 假设 到 两 个 边 带 的 等 转换 增益 相同 。 尽 管 这 个 假设 通常 能 够 满足 ,但 是 不 一 定 总 是 这 样 的 。 

两 个 重要 的 在 双边 带 都 包含 有 用 信息 的 情形 是 射电 天 文 (就 像 在 宇宙 背景 辐射 的 测量 中 一 一 大 爆炸 的 回 波 ) 和 
直接 变频 接收 器 。 我 们 在 第 14 章 会 重新 对 DSB 相对 于 SSB 的 解释 进行 讨论 。 

图” 一 些 制 造 商 ( 以 及 一 些 作者 ) 给 出 一 个 “输出 压缩 点 ”。 如 果 在 这 点 上 的 转换 增益 是 已 知 的 ,这 个 数值 可 以 被 反 
演 至 输入 点 。 遗 憾 的 是 许多 人 坚持 把 这 个 信息 放 在 不 易 找 到 的 地 方 , 从 而 很 难 对 混 频 性 能 作出 客观 的 比较 。 我 们 将 总 
是 会 明确 地 说 出 这 个 值 是 一 个 输入 还 是 输出 参数 。 
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为 3dB) 。 我 们 应 该 标明 这 一 压缩 发 生 时 的 输入 或 输出 信号 的 强度 ,以 及 转换 增益 ,来 允许 
对 不 同 的 混 频 器 进行 客观 的 比较 。 

双 频 正弦 信号 的 三 阶 交 调 点 (third-order intercept) 也 用 来 表征 混 频 器 的 线性 度 。 双 频 
正弦 信号 的 相互 调制 是 评价 混 频 器 性 能 的 一 个 关联 的 方法 ,这 是 因为 它 模仿 了 实际 的 情形 ， 
即 一 个 所 希望 的 信号 与 一 个 可 能 的 干扰 (也 许 就 在 一 个 信道 频率 之 外 的 频率 上 ) 同 时 加 入 到 
混 频 需 的 输入 。 理 想 情 况 下 ,两 个 相 赤 加 的 RF 输入 中 的 每 一 个 都 进行 频率 变换 而 不 会 相 
互 干扰 ,然而 实际 的 混 频 器 将 总 是 显示 出 某 些 相互 调制 的 效应 ,因此 混 频 器 的 输出 将 包含 三 
阶 交 调 分 量 经 过 频率 变换 后 的 部 分 ,这 些 未 经 混 频 前 的 频率 为 2wnrl 士 wnrs 及 2wrFz 士 wrl 。 
差 频 项 可 能 会 被 外 差 成 为 IF 通 带 内 的 分 量 ,因此 它们 一 般 是 比较 棘手 的 分 量 , 而 和 频 信 号 
则 通常 可 以 被 滤波 掉 。 

作为 偏离 线性 混 频 特性 程度 的 度量 ,我 们 可 以 画 出 所 希望 得 到 的 输出 和 三 阶 IM 输出 
与 输入 RF 功率 大 小 的 关系 ,三 阶 交 调 点 是 这 两 条 曲线 外 推 线 的 交点 。 一 般 来 说 , 交 调 点 越 
大 , 则 混 频 器 的 线性 度 越 好 ,同样 我 们 应 当 说 明 这 一 交 调 点 是 折算 到 输入 端的 还 是 直接 是 输 
出 的 量 , 以 及 转换 增益 ,以便 在 混 频 器 之 间 进 行 客观 的 比较 。 此 外 ,我 们 习惯 上 把 三 阶 交 调 
点 简写 成 IP3 ,或 写成 IIP3 或 OIP3( 分 别 指 输 入 三 阶 交 调 点 和 输出 三 阶 交 调 点 )。 图 10. 2 
对 这 些 定义 作 了 总 结 。 


中 频 输出 功率 








OIP3 


三 阶 交 调 点 


下 变频 了 的 三 阶 交 调 项 


射频 输入 功率 





| Im3 
1dB 压 缩 点 (输入 ) 
图 10.2 混 频 器 线性 度 参 数 的 定义 


三 次 非 线性 失真 也 会 对 单个 RF 输入 产生 问题 。 作 为 一 个 具体 例子 ,考虑 制作 一 个 低 
成 本 的 AM 收音 机 。 不 巧 的 是 ,AM 收音 机 IF 标准 是 455kHz( 主 要 由 于 历史 原因 造成 ) 。 
如 果 调 谐 到 910kHz 的 电台 (一 个 合法 的 AM 无 线 电 信号 频率 ) 要 求 LO 设 为 1365kHzQ@。 
三 次 非 线 性 可 能 产生 一 个 频率 为 2wrr 一 wio 的 分 量 , 它 在 这 一 情形 下 恰好 与 我 们 455kHz 的 
IF 一 样 。 

我 们 也 许 想 去 断言 这 样 的 分 量 不 是 一 个 问题 ,因为 它 可 增加 到 所 希望 的 输出 中 。 为 此 
我 们 甚至 想 考虑 去 利用 它 。 然 而 ,三 阶 交 调 乘积 项 的 幅 值 并 不 与 输入 信和 号 幅 值 成 正比 ,因此 
它们 可 能 会 引起 幅 值 的 失真 ,从 而 破坏 "正确 ”的 输出 (毕竟 我 们 这 里 谈 及 的 是 幅度 调制 
信号) 。 

即使 没有 发 生前 面 例子 中 数字 碰巧 是 产生 了 相同 的 中 频 项 ,各 种 不 同 的 三 阶 交 调 项 的 
频率 还 是 有 可 能 处 在 IF 放大 器 的 通 带 之 内 ,这 最 终 将 使 信 噪 比 或 信号 失真 比 降低 。 





@ ”本 振 频 率 为 455kHz 也 是 可 以 的 ,但 这 是 一 个 实现 起 来 比较 差 的 选择 ,因为 这 样 一 个 在 “ 低 端 侧 的 频率 注 和 人 "会 
要 求 本 振 的 调谐 范围 比 起 LO 频率 在 所 需 RF 信号 频率 之 上 的 本 征调 谐 范围 更 大 。 
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另 一 个 具有 重要 实际 意义 的 参数 是 隔离 度 。 一 般 希 望 在 RF、IF 和 LO 端口 间 的 相互 
作用 减 到 最 小 。 例 如 ,由 于 与 RF 信号 功率 相 比 ,LO 信号 功率 一 般 都 非常 大 ,因此 送 入 到 
IF 输出 中 的 任何 LO 都 可 以 在 信号 处 理 链 的 后 续 各 级 中 引起 问题 。 如 果 IF 和 LO 频率 很 
接近 ,那么 滤波 器 的 效果 就 不 会 那么 有 效 , 于 是 这 一 问题 就 更 加 严重 ,在 许多 情形 中 甚至 反 
向 隔离 也 是 很 重要 的 ,因为 反 向 隔离 很 差 就 会 使 很 强 的 LO 信号 (或 者 它 的 谐 波 ) 回 馈 到 天 
线 中 ,从 而 可 能 被 发 射出 去 并 干扰 其 他 接收 机 。 


10.2.4 杂 散 信号 


就 混 频 器 本 身 的 功能 而 言 , 它 甚至 可 以 混合 出 我 们 从 未 想 要 混合 的 各 种 频率 分 量 。 例 
如 , 某 一 (希望 有 的 或 不 希望 有 的 ) 信 和 号 的 谐 波 有 可 能 处 在 (或 产生 在 ) 混 频 器 系统 的 通 带 上 ， 
然后 与 本 振 信号 (以 及 它 的 谐 波 ) 发 生 拍 击 ( 即 混 频 , 译 者 注 ) ,所 产生 的 某 些 分 量 还 可 能 最 终 
出 现在 IF 通 带 上 。 这 些 最 终 从 IF 系统 输出 的 信号 称 为 杂 散 响应 ,或 简称 为 杂 散 (spur)。 
估计 混 频 器 的 杂 散 信和 号 在 原理 上 十 分 直截了当 ,但 做 起 来 非常 繁琐 。 现 在 已 有 了 完成 这 个 
任务 的 软件 工具 ,可 以 免 去 这 一 宛 长 乏味 的 工作 ,但 描述 一 下 这 个 过 程 仍然 是 很 有 意 
义 的 2。 

设 m 和 nn 分别 为 RF 输入 与 LO 频率 的 谐 波 次 数 ,因此 出 现在 混 频 器 输出 端 (在 任何 滤 
波 器 之 前 ) 的 杂 散 信号 为 

a = mf rr 二 nf Lo (2) 

这 个 公式 看 似 简 单 ,然而 却 有 些 误导 : 因为 它 必须 对 m 和 n 的 各 种 组 合 和 符号 都 计算 一 遍 ， 
其 范围 一 直到 你 需要 考虑 的 最 高 次 谐 波 。 使 这 一 步骤 变 得 更 麻烦 的 是 ,我 们 实际 上 必须 考 
虑 比 额定 输入 通 带 更 低 的 信号 一 一 至 少 要 低 到 通 带 低 边 沿 频 率 除 以 最 大 的 m 值 。 我 们 还 
必须 考虑 高 于 通 带 上 边沿 的 输入 频率 。 由 于 任何 输入 滤波 器 都 不 是 完全 理想 的 ,因此 
LO 的 谐 波 仍然 有 可 能 与 高 于 输入 频带 的 RF 信号 相 混 频 而 在 混 频 器 的 输出 端 产 生 带 内 

因此 针对 每 一 组 (m,n) ,检查 一 下 杂 散 信号 的 频率 ,然后 决定 它 是 否 处 在 IF 的 通 带 范 
围 内 或 者 离 它 足够 近 , 以 确定 是 否 值得 做 进一步 的 考虑 。 对 每 一 个 这 样 的 杂 散 信号 ,需要 返 
回去 找到 相应 的 RF 输入 频率 ,并 估计 在 该 频率 处 是 否 会 因 有 一 个 足够 强 的 信号 而 引起 麻 
烦 的 可 能 性 。 然 后 根据 需要 对 输入 滤波 器 作 恰 当 的 修改 以 避免 出 现 这 些 问 题 。 

进行 这 一 过 程 时 有 时 假设 为 最 坏 情 况 : 即 在 RF 的 输入 端 没 有 任何 滤波 。 在 这 种 情形 
下 计算 量 很 快 就 会 变 得 非常 大 。 但 只 要 有 足够 的 耐心 ,所 产生 的 信息 可 以 用 来 指导 输入 滤 
波 器 的 设计 。 

举 一 个 具体 例子 。 假 设 我 们 希望 设计 一 个 FM 接收 器 的 混 频 器 , 它 的 额定 输入 通 带 包 
含 88.1 一 108.1MHz 范围 的 信号 。 对 于 10. 7MHz 的 IF, 要 求 LO 能 够 从 77. 4MHz 调谐 
到 97. 4MHz( 假 设 低 端 注入 , 即 LO 比 RF 要 低 )。 为 了 使 说 明 的 数字 简单 一 些 , 我 们 有 点 
不 切实 际 地 假设 IF 系统 具有 约 200kHz 的 额定 带宽 。 进 一 步 假设 我 们 不 必 考 虑 高 于 三 次 





@ AppCAD 是 一 种 可 进行 这 种 运算 (以 及 其 他 一 些 对 RF 和 微波 工程 师 很 有 价值 的 功能 ) 的 优秀 (并 且 免 费 ) 的 软 
件 。 该 软件 源 自 惠普 (HP) ,现在 属于 安捷伦 (Agilent) 。 有 DOS 版 本 和 更 新 的 Windows 版 本 。 软 件 RFSim99 中 也 有 杂 
散 搜索 工具 。 





第 10 章 混 频 器 





的 谐 波 至 。 根 据 这 些 假设 ,我 们 可 以 列 出 表 10. 1 。 
表 10.1 FM 无线 电 例 子 中 的 杂 散 信和 号 























从 表 10. 1 的 第 一 行 , 我 们 可 以 看 到 ,在 73. 8 一 93. 9MHz 频带 上 RF 信号 的 三 次 谐 波 可 
以 与 LO 的 三 次 谐 波 混 频 以 产生 在 10. 6 一 10.8MHz IF 通 带 上 的 信号 。 注 意 在 这 个 情况 下 
输入 滤波 最 多 只 是 部 分 有 效 , 这 是 因为 大 部 分 的 杂 散 输入 频段 都 与 所 期 望 的 FM 射频 频段 
相 重 释 。 如 果 在 这 个 杂 散 的 频带 内 确实 有 很 强 的 干扰 ,我们 唯一 的 选择 就 是 改善 LO 频谱 
的 纯度 以 减 小 它 的 三 次 谐 波 。 这 一 改善 对 表 中 最 后 一 行 所 示 的 杂 散 信号 问题 也 有 好 处 。 同 
样 ,减少 LO 中 的 二 次 谐 波 则 是 避免 杂 散 信号 表 中 第 二 行 和 第 四 行 所 示 问 题 的 唯一 实际 可 
行 的 办 法 。 第 三 行 并 不 是 不 希望 和 的, 它 是 描述 了 期 望 的 接收 机 工作 模式 ,之 所 以 列 在 表 中 
只 是 为 了 完整 起 见 。 

通过 对 所 关注 的 系统 完成 了 这 种 费力 的 分 析 过 程 , 我 们 就 有 可 能 判断 出 系统 对 各 种 非 
理想 情况 的 敏感 程度 ,从 而 估计 出 是 否 有 必要 进行 修正 。 


10.3 非 线 性 、 时 变 与 混 频 


我 们 现在 考虑 如 何 实现 作为 混 频 作 用 核心 的 乘法 功能 。 某 些 混 频 器 可 直接 实现 乘法 ,而 
另 一 些 则 通过 非 线性 间接 地 实现 乘法 。 我 们 沿 着 一 条 历史 路 
径 并 首先 考察 一 般 二 端口 网 络 混 频 器 的 非 线性 3( 见 图 10.3)， 避 VouT 
因为 这 类 混 频 器 出 现在 那些 专门 来 设计 乘法 器 的 混 频 器 


之 前 。 图 10.3 通用 的 二 端口 网 络 
如 果 非 线性 的 表现 是 “理想 ”的 (就 数学 意义 上 讲 ) ,那么 的 非 线性 表示 
我 们 可 以 用 以 下 的 级 数 展开 式 来 描述 输入 -输出 间 的 关系 : 
vouT 一 ctvn) C3 


采用 NN 阶 非 线性 度 作 为 混 频 器 ,信号 vn 是 RF 输入 信号 与 本 地 振荡 器 信号 之 和 。 一 般 
来 说 ,输出 将 包括 三 类 乘积 : DC 项、 输入 的 谐 波 以 及 这 些 谐 波 的 交 调 乘积 项 了 3。 并 不 是 所 
有 这 些 频谱 分 量 都 是 所 希望 的 ,所 以 在 混 频 器 设计 挑战 的 一 部 分 是 设计 电路 拓扑 使 其 从 根 


@ 四 ”要 记 住 ,信号 的 频谱 近似 于 以 1/n 速率 滚 落 ,其 中 是 从 信和 号 时 域 表征 中 产生 冲击 的 求 导 次 数 。 实 际 中 人 们 感 
兴趣 的 大 部 分 信号 具有 足够 快 的 滚 落 特性 ,因而 一 般 情况 下 高 于 5 次 或 7 次 的 谐 波 都 已 经 消失 列 尽 了 ,但 具体 情况 可 能 
会 有 所 不 同 。 

四 我 们 很 快 会 看 到 三 端口 混 频 器 的 优势 。 

四 ”要 记 住 基本 的 波 是 那些 谐 波 。 





和 
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本 上 几乎 不 产生 所 不 希望 的 项 。 

公式 (3) 中 的 偶 次 非 线 性 系数 产生 了 DC 项 ,这 些 可 以 通过 AC 耦合 隔 直 电 容 很 容易 地 
过 滤 掉 。mwro 和 rwnr 谐 波 项 从 基 波 (mm 一 1) 一 直 向 上 延展 到 N 次 谐 波 。 与 DC 项 一 样 , 它 
们 常常 也 比较 容易 被 滤 掉 ,因为 它们 的 频率 通常 距离 希望 得 到 的 IF 很 远 。 

交 调 (IMD 乘 积 项 是 那些 各 种 和 频 与 差 频 项 。 它 们 的 频率 可 以 表示 成 pwro 士 awsr ,这 
里 ,整数 p 和 g 大 于 零 并 且 它 们 之 和 最 大 为 N ,只 有 二 阶 交 调 (p 二 g 二 1) 是 通常 所 希望 得 
到 的 9。 遗 憾 的 是 ,其 他 IM 积 的 频率 也 可 能 会 很 接近 希望 得 到 的 IF, 因 而 很 难 将 它们 消 
除 , 正 如 我 们 将 要 看 到 的 那样 。 由 于 一 般 来 说 高 次 非 线性 (也 就 是 在 宕 级 数 展开 式 中 n 大 的 
值 ) 往 往 会 产生 较 多 的 这 些 不 希望 得 到 的 项 ,所 以 ,如 果 混 频 器 只 有 一 个 输入 端口 (如 
图 10. 3 所 示 ) ,那么 它们 就 应 当 近似 平方 律 的 特性 。 我 们 现在 考虑 一 个 平方 律 混 频 器 的 具 
体 性 质 , 以 说 明 它 与 高 阶 非 线性 混 频 器 相 比 有 什么 优点 。 

二 端口 混 频 器 例子 : 平方 律 混 频 器 

为 了 了 解 平方 律 混 频 器 中 所 期 望 的 乘法 来 自 何 处 ,我 们 注意 到 在 级 数 展开 式 中 唯一 的 
非 零 系数 是 ct 和 cs 项 。 然 后 ,如 果 假 设 输入 信号 vn 是 两 个 正弦 之 和 : 


VIN = VRFCOS(wWRFt) 十 VLoCOSs (wiot) (4) 
那么 这 个 混 频 器 的 输出 可 以 表示 成 三 个 不 同 分 量 之 和 : 
VouT 一 Vtund 十 ‘Usquare 十 "Viross (5 
式 中 ， 
Viund = C1LvrFCOS(wWRFt) 十 vLocos(wrot)] (6) 
Vsquare 一 C2 {LvrFCOs(wrrt) J] + Lvrocos (wrot) ]} (7) 
Doroes — Lertnr droL cosCwrrt) |[Leos(Cwrot) | (8) 


基 波 项 就 是 与 原始 输入 成 比例 的 部 分 ,因此 代表 着 没有 任何 有 用 的 混 频 器 输出 。 它 们 
必须 通过 滤波 去 除 。 同 样 ,zsure 分 量 也 代表 着 没有 任何 有 用 的 混 频 器 输出 ,因为 这 可 以 从 
公式 (1) 的 以 下 特殊 情形 中 明显 地 看 出 : 


Lcos(wt)] = 3[1 十 cos2wt |] (9) 


因此 我 们 看 到 vi 分量 产生 了 DC 偏 置 以 及 输入 信号 的 二 次 谐 波 。 这 些 一 般 也 必须 
有 用 的 输出 来 自 veo; 分量 ,这 是 因为 在 公式 (8) 中 明显 地 有 和 乘法。 利用 公式 (1) 可 以 把 
zeos 重 写成 能 更 清楚 表达 混 频 作用 的 形式 : 
Voross 一 czVRFVLOLcos(wRF 一 auo)t 十 cos(CwRF 二 wr0)z] (10) 
对 于 固定 的 LO 幅 值 ,IF 输出 幅 值 线性 地 正比 于 RF 的 输入 幅 值 。 也 就 是 说 ,这 一 非 线 
性 实现 了 一 个 线性 混 频 ,因为 输出 正比 于 输入 。 
这 一 非 线 性 的 变换 增益 很 容易 从 公式 (10) 中 求 出 : 





四 一 个 给 定 的 交 调 项 的 阶 数 是 p 和 9g 之 和 ,所 以 二 阶 交 调 乘积 项 来 自 级 数 展开 中 的 二 次 项 。 

四 ”如 同 大 多 数 将 特例 普遍 化 一 样 , 这 里 也 有 例外 。 例 如 ,在 设计 频率 乘法 器 时 ,高 阶 非 线 性 是 非常 有 用 的 。 然 而 ， 
在 设计 混 频 器 时 ,通常 是 不 希望 出 现 高 阶 非 线 性 的 。 

@@ ”这 里 也 可 能 会 有 非 零 DC 项 ( 即 co 可 能 不 为 零 ) ,但 这 个 分 量 很 容易 通过 滤波 除 掉 , 所 以 我 们 在 一 开始 就 忽略 
它 , 以 便 简化 方程 的 拥挤 程度 。 


2 
二 
一 

zz 多 

了 

的 





_ C27VRFVLO 
G. = 一 一 一 czvuo 《lL 
URF 


与 任何 其 他 增益 参数 一 样 ,转换 增益 可 以 是 一 个 无 量 纲 的 量 ( 或 一 个 跨 导 , 跨 阻 等 )。 在 
分 立 元 件 设 计 中 习惯 上 把 变换 增益 表示 成 功率 比 ( 或 它 的 等 效 分 贝 值 ) ,但 在 典型 的 IC( 集 
成 电路 ) 混 频 器 中 ,由 于 输入 与 输出 阻抗 大 小 的 不 同 ,采用 电压 或 电流 转换 增益 也 是 合适 的 。 
当然 ,为 了 避免 混淆 ,有 必要 说 清楚 是 何 种 类 型 的 增益 。 

正如 前 面 提 及 的 那样 ,平方 律 混 频 器 的 优点 是 : 不 希望 有 的 频谱 分 量 通 常 与 中 频频 率 
相距 较 远 , 因 而 很 容易 滤 掉 。 鉴 于 此 ,二 端口 混 频 器 常设 计 成 在 最 大 实用 范围 内 与 平方 律 的 
特性 一 致 。 

平方 律 混 频 器 几乎 可 以 用 任何 常见 的 非 线性 来 实现 ,因为 二 次 项 通常 是 主要 的 。 在 
图 10.4 中 , 偏 置 .RF 和 LO 项 作为 驱动 串联 在 三 极 管 的 基 极 。 偏 置 电压 Vaas 可 以 根据 需 
要 选择 ,以 使 有 源 器 件 置 于 要 求 的 工作 区 。 比 如 ,JFET 或 MESFET 需要 负 偏 置 ,通常 的 
MOSFET 和 三 极 管 需 要 一 个 正 的 偏 置 。 当 然 为 了 提供 一 个 稳定 的 偏 置 ,还 需要 某 些 
改进 。 

输出 电路 中 的 集 总 并 联 谐 振 回路 可 以 用 4/4 的 传输 线 实现 ,这 是 指 那些 工作 频率 ,其 对 
应 的 尺寸 可 以 被 容纳 。 实 际 电 路 中 RF 和 LO 的 相 加 可 以 用 电阻 和 电抗 的 组 合 来 实现 。 因 
为 RF 和 LO 信和 号 是 串联 的 ,它们 之 间 的 隔离 很 差 。 另 一 种 (但 在 功能 上 是 等 效 的 ) 能 减少 
在 RF 端口 上 相对 大 的 LO 信号 影响 的 电路 如 图 10. 5 所 示 。 





心 L 
VRF VLO VIF we 各 | 
Q1 
Velas 
图 10.4 平方 律 关系 混 频 器 图 10.5 平方 律 关 系 混 频 器 
(简化 原理 图 ) ( 另 一 种 结构 ) 


RF 信和 号 直接 驱动 基 极 (通过 一 个 隔 直 电 容 ) ,而 LO 则 驱动 发 射 极 。 采 用 这 种 方式 时 ， 
基 极 -发 射 极 的 电压 就 是 以 地 为 参考 的 LO 和 RF 信号 之 和 。 偏 置 电流 直接 由 电流 源 确定 ， 
而 DC 基 极 电压 由 Vaws 的 值 决定 。 电 阻 Raas 的 值 要 足够 大 ,以 避免 过 多 的 负载 效应 ,同时 
也 使 它 产 生 的 噪声 影响 最 小 。 

并 不 一 定 要 完全 符合 平方 律 的 特性 才能 实现 混 频 功 能 。 图 中 的 三 极 管 电路 能 工作 是 由 
于 当 输 入 幅 值 在 某 一 定 范围 内 ,ic-wag 关 系 的 级 数 表 达 式 中 的 二 次 项 占据 支配 地 位 。 准 确 地 
说 ,在 某 个 适当 限制 的 范围 内 ,许多 非 线性 特性 都 可 以 用 一 个 平方 律 形状 来 很 好 地 近似 , 因 
此 ,一 旦 求 出 这 个 二 次 系数 (c;) 的 值 ,就 可 以 估算 用 作 温 频 器 的 其 他 非 线 性 器 件 的 转换 增 
益 。 为 了 说 明 这 一 点 ,我 们 来 估算 一 个 双 极 型 晶体 管 的 转换 增益 。 为 了 简化 计算 ,继续 忽略 





@ ”很 多 时 候 ,IC 实现 公布 的 功率 增益 实际 上 是 电压 增益 的 测量 结果 ,因此 当 输入 输出 阻抗 严重 不 匹配 时 ,电压 增 
益 会 错误 地 反映 功率 增益 ,而 大 多 数 情况 下 ,输入 输出 阻抗 大 不 相同 。 所 以 有 必要 强调 功率 与 电压 的 区 别 。 
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动态 效应 ,于 是 可 以 使 用 指数 的 veE 定 律 : 
i a Le (12) 
这 里 V+ 是 热电 压 kT/g, 而 不 是 阐 值 电压 。 
把 这 个 熟知 的 关系 展开 至 二 次 项 得 到 3. 


a UIN 由: WIN 
ic | 1 十 但 二 5 | (13) 
通过 观察 (是 的 ,几乎 是 可 以 这 样 得 到 ) ,有 


C2 Bm (14) 





所 以 ,转换 增益 可 估算 得 到 : 


Ce = csvro = Bm * i (15.) 
宝 


这 里 的 变换 增益 就 是 跨 导 , 它 既 正比 于 标准 的 增 量 跨 导 ,也 正比 于 本 地 振 功 器 驱动 幅 值 与 热 
电压 之 比 。 因 此 双 极 型 晶体 管 的 转换 增益 依赖 于 偏 置 电流 、LO 幅 值 以 及 温度 。 
我 们 现在 考虑 一 个 理想 的 平方 律 长 沟 道场 效应 晶体 管 (FET) ,对 该 晶体 管 有 





3 (Vos — Vr)? (16) 


( 译 者 注 , 这 里 V+ 是 阔 值 电压 ,不 是 热电 压 ) 由 于 具有 速率 饱和 效应 , 短 沟 道 ( 高 电场 ) 器 件 


线性 度 较 好 ,因此 用 作 混 频 器 时 一 般 不 如 长 沟 道 器 件 来 得 好 @ 。 
如 果 栅 - 源 电压 Ves 是 RF、LO 及 偏 置 这 三 项 的 和 ,那么 可 以 写成 : 


0 ee { [Vans 十 vrFCos(wrrt) 二 viocos(wrot)] — Vr}® (17) 
由 上 式 可 以 很 容易 地 求 出 转换 增益 (这 里 是 跨 导 量 ): 
Ox I 2 
Ge = 2L VL0 一 Veo 一 8n Fe (18) 





其 中 ,Vov 是 栅 极 的 过 驱动 电压 (Vcs 一 Vr)。 注 意 , 这 个 理想 的 平方 率 场 效 应 晶体 管 的 转换 
跨 导 增益 和 双 极 型 晶体 管 有 同样 的 形式 ,所 不 同 的 只 是 过 驱动 电压 代替 了 热电 压 的 作用 。 
同时 要 注意 ,这 个 理想 的 器 件 的 转换 跨 导 是 和 偏 置 无 关 的 9, 并 且 也 与 温度 (通过 迁移 率 变 
化 ) 和 LO 驱动 幅度 有 关 。 

就 像 上 面 对 MOSFET 的 推导 ,前 面 对 双 极 型 晶体 管 的 计算 忽略 了 基 区 和 发 射 区 的 串 
联 电阻 。 这 些 电 阻 可 以 使 晶体 管 特性 线性 化 ,从 而 减弱 了 混 频 效果 。 因 此 ,选择 合适 的 器 件 
类 型 对 于 性 能 最 优化 是 很 有 必要 的 。 

另 一 种 改进 RF-LO 隔离 的 方法 是 使 用 双 栅 FET 混 频 器 。 正 如 它 的 名 字 上 暗示 的 ,这 个 
混 频 器 使 用 了 一 种 拥有 两 个 栅 的 FET。 对 于 实际 的 应 用 ,这 种 结构 可 以 等 效 成 构成 





国 ”我 们 隐 含 假设 加 在 基 极 -发 射 极 间 的 驱动 信号 包含 了 DC 成 分 以 及 RF 和 LO 成 分 ,所 以 Ic 不 为 零 。 

四 ”再 次 提醒 读者 ,“ 短 沟 道 ” 意 味 着 “ 强 电场 ”。 因 此 ,在 适当 小 的 栅 - 源 电压 下 ,即便 是 “ 短 ” 器 件 也 会 有 平方 率 的 
特性 。 

@ ”这 个 对 偏 置 的 无 关 性 只 适用 于 在 平方 率 关 系 成 立 的 工作 区 域 ,因此 必须 提供 足够 的 偏 压 来 保证 这 一 关系 成 立 ， 
所 以 Vaias 不 能 为 零 。 由 于 MOSFET 在 弱 反 型 区 具有 指数 特性 ,通常 将 VatAs 选 得 足够 大 ,以 使 得 晶体 管 的 栅 - 源 电压 总 
是 高 于 其 阔 值 电压 。 


Fp 
了 
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cascode 电路 拓扑 的 两 个 FET, 见 图 10. 6 。 
a 在 这 个 电路 中 ,M1 的 作用 是 一 个 故意 偏 置 成 具有 
wr 较 差 输出 电阻 的 跨 导 器 , 它 通常 工作 在 三 极 管区 。 偏 置 
mg 这 样 选择 了 之 后 ,加 在 M2 上 的 LO 驱动 引起 M1 的 漏 
MI 


极 电流 和 电阻 跟着 LO 的 频率 变化 。 这 样 M1( 因 此 也 
we 就 是 M2) 的 漏 极 电流 就 像 其 他 混 频 器 一 样 包 含 和 频 或 
差 频 成 分 。 
图 10.6 场 效应 晶体 管 (FET) 双 栅 正如 其 他 电路 一 样 ,在 实际 可 行 的 频率 下 ,LC 谐振 
混 频 器 (简化 原理 图 ) 回路 可 以 为 等 价 的 传输 线 所 替代 。 


10.4 基于 乘法 堪 的 混 频 堪 


我 们 已 经 看 到 产生 混 频 作用 的 非 线性 是 通过 它们 偶然 提供 的 乘法 而 实现 的 。 确 切 地 
说 ,由 于 乘法 只 是 间接 地 产生 混 频 ,所 以 这 些 非 线性 通常 会 产生 许多 不 希望 的 频谱 分 量 。 此 
外 ,由 于 二 端口 混 频 器 只 有 一 个 输入 端口 ,所 以 RF 和 LO 信号 之 间 无 法 进行 很 好 的 隔离 ， 
而 缺乏 隔离 可 能 引起 上 面 提 到 的 问题 ,如 IF 放大 器 的 过 载 ,以 及 LO 信号 (或 它 的 谐 波 ) 通 
过 天 线 辐射 回去 。 

直接 基于 乘法 器 的 混 频 器 一 般 都 具有 很 好 的 性 能 ,因为 在 理想 情况 下 它们 只 产生 所 硕 
望 的 交 调 乘积 项 。 而 且 由 于 乘法 器 的 各 个 输入 分 别 进入 各 自 的 端口 ,在 这 三 个 信号 (RE、 
LO 和 IF) 之 间 可 以 实现 很 好 的 隔离 。 最 后 ,FET 工艺 提供 了 性 能 很 好 的 开关 ,因而 可 以 利 
用 开关 来 实现 性 能 优异 的 乘法 器 。 


10.4.1 单 平衡 乘法 器 


一 类 极为 普遍 的 乘法 器 是 先 把 输入 的 RF 电压 变换 成 电流 ,然后 在 电流 域内 执行 乘法 。 
这 一 类 最 简单 的 乘法 单元 如 图 10. 7 所 示 骂 。MOSFET 的 符号 仍 
代表 任何 有 源 器 件 。 这 种 结构 ,加 上 恰当 的 满足 不 同 需 要 的 偏 置 | 
电路 ,可 以 使 用 MESFET,MOSFET,JFET 和 双 极 型 晶体 管 。 
在 这 一 混 频 器 中 ,vio 要 足够 大 ,以 使 两 个 晶体 管 在 LO 频率 下 
交替 导 通 (交互 ) ,把 尾 电流 轮流 从 一 边 切 换 到 另 一 边 , 所 以 尾 电流 
实际 上 是 与 频率 为 LO 频率 的 方 波 相 乘 2 : 
ion (1t) A (sgn[ coswrot |)[ Teins 十 Tr coswrrt] (19) 
由 于 方 波 由 基 波 的 奇 次 谐 波 组 成 ,所 以 尾 电 流 乘 以 方 波 就 得 到 了 如 图 10. 8 所 示 的 输出 


频谱 。 


Tpc+IrFCOS( ORFI) 


图 10.7 单 平衡 混 频 器 


四 通常 将 这 一 总 类 的 混 频 器 统称 为 Gilbert 混 频 器 ,但 只 有 部 分 是 真正 意义 上 的 Gilbert 混 频 器 。 真 正 的 Gilbert 
乘法 器 假设 所 有 的 输入 变量 都 已 能 用 相应 的 电流 形式 来 表示 ,进而 完全 对 电流 进行 操作 ,而 不 涉及 V-I 的 转换 问题 。 见 
Barrie Gilbert 的 里 程 碑 式 的 论文 ,“A Precise Four-Quadrant Multiplier with Subnanosecond Response”( 一 个 精确 的 具有 
亚 纳 秒 响应 速度 的 四 象限 乘法 器 ) ,IEEE J. Solid-State Circuits ，December 1968, pp. 365-373。 

四 ”也 可 以 将 本 振 信号 与 射频 信和 号 的 输入 端口 互 换 , 但 这 样 得 到 的 混 频 器 具有 较 低 的 转换 增益 和 差 的 噪声 性 能 ,还 


有 其 他 缺陷 。 
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10.8 单 平衡 混 频 器 具有 代表 性 的 输出 频谱 


因此 输出 中 含有 和 频 分 量 及 差 频 分 量 ,每 个 LO 的 奇 次 谐 波 都 与 RF 信号 混 频 。 此 外 ， 
作为 DC 偏 置 电流 与 LO 信和 号 相 乘 的 结果 ,LO 的 奇 次 谐 波 直接 出 现在 输出 中 。 由 于 在 输出 
频谱 中 存在 LO, 这 类 混 频 器 被 称 为 单 平 衡 混 频 器 。 我 们 紧 接 着 会 研究 双 平 衡 混 频 器 , 它 利 
用 对 称 性 抵消 了 不 希望 的 LO 输出 分 量 。 

尽管 图 10.7 中 的 电流 源 包含 一 个 严格 正比 于 RF 输入 信号 的 分 量 , 但 所 有 实际 混 频 器 
的 V-I 变换 器 却 是 非 理想 的 。 因 此 ,一 个 重要 的 设计 挑战 就 是 最 大 程度 地 提高 RF 跨 导 器 
的 线性 度 。 无 论 是 在 共 栅 还 是 共 源 (或 共 基 、 共 发 ) 的 跨 导 器 电路 中 ,常常 通过 某 种 源 极 负 反 
馈 来 提高 线性 度 , 参 见 图 10.9。 共 栅 电 路 采用 源 极 电阻 Rs 使 传输 特性 线性 化 。 如 果 从 品 
体 管 源 端 看 进去 的 导 纳 比 Rs 的 电导 大 得 多 ,那么 这 一 线性 化 最 为 有 效 。 在 这 一 情形 中 ,这 
一 级 电路 的 跨 导 接近 !/Rs 。 


Veias 


Rs CB 
vRF 一 人 一 | Rs CB Freus 
VRF 
Ls /BlAs 
共 源 共 栅 


图 10.9 用 于 混 频 器 的 RF 跨 导 器 


电感 简 并 通常 比 电阻 简 并 更 受 欢迎 ,主要 有 以 下 原因 3: 电感 既 没有 使 噪声 系数 变 差 的 
热 噪声 ,又 没有 DC 电压 降 使 电源 有 效 净 电 压 的 范围 减 小 ,而 这 特别 关系 到 低 电压 - 低 功 耗 
的 应 用 。 最 后 ,工作 频率 的 升 高 使 电感 的 电抗 增加 ,这 有 助 于 衰减 高 频 谐 波 和 交 调 分 量 。 

图 10. 10 所 示 为 具有 线性 化 跨 导 器 的 比较 完整 的 单 平衡 
混 频 器 。Vaws 的 值 确定 了 这 一 单元 的 偏 置 电流 , 而 Rs 要 足够 
大 ,从 而 使 它 不 会 因为 负载 效应 影响 机电 路 的 工作 (并 且 也 为 
了 减 小 它 的 噪声 影响 )。RF 信号 通过 隔 直 电容 Cs 加 到 机 极 
上 。 在 实际 中 ,会 采用 一 个 滤波 器 从 输出 中 去 除 LO 以 及 其 不 
希望 的 频谱 分 量 。 

通过 假设 由 LO 驱动 的 晶体 管 作为 理想 开关 工作 ,可 以 估 
算 这 一 混 频 器 的 转换 跨 导 。 差 分 输出 电流 可 以 看 成 是 M1 的 ”由 1。10 天 有 线性 化 路 导 的 
漏电 流 乘 以 一 个 单位 幅 值 方 波 的 结果 。 由 于 一 个 方 波 基 波 分 abi 








加 ”有 时 也 建议 采用 电容 简 并 ,但 其 效果 显然 要 比 电感 简 并 差 , 因 为 电容 增加 了 噪声 和 高 频 时 的 失真 。 由 于 电容 不 
能 提供 直流 偏 置 , 它 同 时 需要 引入 额外 的 偏 置 电路 。 电 感 元 件 可 以 解决 所 有 这 些 问 题 。 
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量 的 幅 值 为 4/r 乘 以 这 个 方 波 的 幅 值 ,所 以 我 们 可 以 写 出 : 
Ge > (20) 
开 


其 中 ,gm 是 V-I 变换 器 的 跨 导 ,而 Gc 本 身 也 是 一 个 跨 导 量 。 系 数 为 2/r( 一 3. 92dB) 而 不 是 
4/r, 这 是 因为 IF 信号 被 平均 分 成 了 和 频 分 量 与 差 频 分 量 。 


10.4.2 有 源 双 平衡 混 频 器 


为 了 在 一 开始 就 防止 LO 乘积 项 进入 到 输出 ,可 以 将 两 个 单 平衡 电路 合 在 一 起 构成 一 
个 双 平 衡 混 频 器 , 见 图 10. 11。 我 们 再 次 假设 LO 驱动 足够 大 ,从 而 使 差分 对 的 作用 像 一 对 
电流 换 向 开关 。 注 意 ,两 个 单 平衡 混 频 器 就 LO 而 言 连 接 成 反 并 联 的 ,而 对 于 RF 信号 则 是 
并 联 的 。 因 此 LO 项 在 输出 端的 和 为 零 ,而 变换 后 的 RF 信和 号 在 输出 端 加 倍 。 这 样 ,该 混 频 
器 可 提供 良好 的 LO-IF 隔离 ,因而 在 输出 端 减 轻 了 对 滤波 的 要 求 。 如 果 仔 细 设 计 , 那 么 这 
一 电路 的 IC 实现 一 般 都 能 提供 40dB 的 LO-IF 隔离 ,并 且 还 有 可 能 超过 60dB。 

动态 范围 与 在 单 平 衡 有 源 混 频 器 中 一 样 , 部 分 受 限 于 混 频 器 RF 端口 的 V-I 变换 器 的 
线性 度 , 所 以 大 多 数 的 设计 都 致力 于 找到 更 好 的 方式 提供 这 一 VI 变 换 。 在 单 平衡 混 频 器 
中 采用 的 基本 的 线性 化 技术 也 可 以 应 用 到 双 平 衡 的 情形 中 ,如 图 10. 12 所 示 。 
IF 输出 
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图 10.11 有 源 双 平衡 混 频 器 图 10.12 双 平 衡 混 频 器 中 线性 化 了 的 
差分 RF 跨 导 器 


在 低 电 压 应 用 中 ,可 以 用 一 个 并 联 LC 振荡 回路 来 代 蔡 DC 电流 源 以 构成 一 个 “ 零 净 
空 ”(zero-headroom) 的 AC( 交 流 ) 电 流 源 。 应 当 将 这 一 振 
功 回 路 的 谐振 频率 选择 成 能 排除 任何 最 不 希望 有 的 共 模 分 
量 。 如 果 有 几 个 这 样 的 分 量 存在 ,我 们 可 以 采用 并 联 LC 
回路 的 串联 组 合 。 采 用 这 种 方式 实现 的 一 个 完整 的 双 平 衡 
混 频 器 如 图 10. 13 所 示 , 它 的 变换 跨 导 的 表达 式 与 单 平衡 
情形 时 一 样 。 

通过 在 接收 RF 输入 的 电感 性 简 并 对 上 加 上 合适 的 栅 
极 电感 ,可 以 很 容易 地 将 这 些 混 频 器 改造 成 低 噪 声 混 频 器 。 
通过 和 独立 的 LNA 一 样 的 方法 ,可 以 构造 出 低 净 空 、 低 品 图 10.13 具有 最 小 电源 电压 净 
声 的 可 在 一 些 应 用 中 代替 独立 LNA 的 混 频 器 。 调 节 输 入 空 的 双 平 衡 混 频 器 
回路 可 以 在 转换 增益 .噪声 系数 和 失真 之 间 有 可 变 的 折 中 。 

Gilbert 型 混 频 器 的 噪声 系数 

计算 混 频 器 的 噪声 系数 是 困难 的 ,因为 噪声 源 具 有 周期 性 稳 态 的 特性 (cyclostationary) 。 
一 种 基于 仿真 的 技术 包括 时 变 脉冲 响应 的 表征 ,认为 混 频 器 即使 不 是 时 不 变 的 也 至 少 是 线 


~ 
~ 
~ 
~ 
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性 的 SS。 虽 然 这 一 方法 是 精确 的 , 且 十 分 适合 于 进行 分 析 , 但 由 于 它 的 过 度 复杂 性 ,不 能 提 
供 对 设计 的 内 在 理解 。 然 而 ,我 们 依然 能 确定 几 种 重要 的 噪声 源 ,并 且 提 供 关 于 如 何 使 噪声 
系数 最 小 化 的 通用 建议 。 

其 中 一 个 噪声 源 无 疑 就 是 跨 导 器 本 身 , 所 以 它 的 噪声 系数 就 决定 了 混 频 器 噪声 系数 的 
下 限 。 在 计算 LNA 噪声 系数 时 采用 的 方法 同样 也 可 用 于 计算 跨 导 器 的 噪声 系数 。 

差分 对 也 在 好 几 个 方面 使 噪声 性 能 降低 。 一 个 对 噪声 系数 的 贡献 来 源 于 非 理 想 的 开关 
特性 。 它 会 引起 信号 电流 的 衰减 。 因 此 ,在 这 样 的 混 频 器 设计 的 一 个 挑战 就 是 如 何 设计 这 
些 开 关 ( 以 及 相关 的 LO 驱动 ) 使 衰减 尽 可 能 地 小 。 

开关 晶体 管 对 噪声 系数 的 另 一 个 影响 表现 在 当 两 个 晶体 管 都 导 通电 流 时 ,此 时 会 产生 
噪声 。 此 外 ,在 LO 中 的 任何 噪声 也 在 这 个 有 源 增益 区 间 被 放大 。 使 这 个 同时 导 通 时 间 尽 
可 能 短 可 以 减少 这 种 性 能 的 下 降 ,所 以 必须 要 提供 足够 的 LO 驱动 ,以 使 这 一 差分 对 在 最 大 
的 实用 范围 内 接近 理想 的 无 穷 快 的 开关 。 最 后 ,忽略 和 频 信 号 或 差 频 信号 本 身 就 造成 了 
3dB 衰减 ,自然 也 会 使 噪声 系数 恶化 (3dB) ,因为 噪声 不 可 能 如 此 容易 地 去 除 。 结 果 是 , 实 
际 电 流 模式 的 混 频 器 一 般 至 少 显示 出 10dB 的 SSB 噪声 系数 ,并 且 这 些 值 常 在 15dB 左右 。 

Gilbert 型 混 频 器 的 线性 度 

这 类 混 频 器 的 IP3 受 限 于 跨 导 器 的 IP3, 所 以 用 来 估算 一 般 放 大 器 IP3 的 三 点 法 也 可 以 
在 这 里 用 来 估计 跨 导 器 的 1P3。 如 果 由 LO 驱动 的 晶体 管 能 发 挥 性 能 良好 的 开关 作用 ,那么 
整个 泥 频 器 的 1P3 一 般 不 会 与 跨 导 器 的 IP3 有 什么 差别 。 为 了 获得 好 的 开关 特性 ,非常 重 
要 的 是 要 注意 (尽管 必须 要 有 足够 的 驱动 ) 避 免 过 大 的 LO 了 驱动。 为 了 理解 过 大 的 LO 驱动 
是 不 利 的 而 不 是 有 益 的 ,让 我 们 来 考虑 总 是 存在 的 寄生 电容 对 差分 对 共 源 连接 的 负载 效应 。 
由 于 每 一 个 栅 的 驱动 都 远 远 超出 了 达到 理想 开关 所 必需 的 驱动 ,所 以 共 源 点 电压 也 同样 被 
过 驱动 ,于 是 就 出 现 了 电流 尖峰 。 在 极端 情形 下 ,这 一 尖峰 电流 会 使 晶体 管 离开 饱和 区 。 即 
使 这 一 点 不 发 生 , 输 出 频谱 也 将 由 来 自 尖 峰 电 流 的 分 量 而 不 是 由 降 频 变换 后 的 RF 信号 占 
支配 地 位 。 因 此 ,我 们 应 当 只 采用 足够 的 LO 驱动 来 保证 可 靠 的 开关 作用 ,而 不 能 过 大 。 

关于 采用 时 域 模拟 器 模拟 混 频 器 IP3 的 简短 说 明 

如 同 我 们 在 放大 器 交 调 失真 的 仿真 中 提 到 的 ,一 般 电 路 仿真 器 (如 SPICE) 如 果真 想 要 
实现 精确 的 混 频 器 仿真 也 只 是 很 勉强 能 做 到 的 。 这 一 问题 有 两 个 基本 的 原因 : 由 于 在 混 频 
器 中 信号 的 动态 范围 很 宽 , 不 得 不 采用 远 比 “正常 ”电路 仿真 要 严格 的 数值 容 差 ,并且 重要 频 
谱 分 量 所 跨越 的 大 频率 范围 也 使 仿真 的 时 间 很 长 。 因 此 ,要 从 瞬 态 仿真 中 得 到 精确 的 IP3 
值 通 常 是 非常 有 挑战 性 的 。 此 外 ,我 们 提醒 读者 对 混 频 器 的 仿真 结果 不 可 盲目 相信 。 

因为 在 某 些 仿真 工具 中 甚至 “精确 ?选项 与 要 求 的 IP3 仿真 相 比 也 差 了 好 几 个 数量 级 ， 
我 们 用 来 缓解 这 些 问题 的 一 个 具体 方法 就 是 使 容 差 逐渐 变 小 ,直到 仿真 结果 不 再 显著 变化 。 
特别 是 在 IP3 仿真 中 的 IM3 分 量 的 特性 是 表明 容 差 是 否 足 够 小 的 一 个 极为 灵敏 的 标志 。 
如 果 IM3 项 并 不 表现 为 十 3 的 斜率 (在 dB 坐标 上 ), 那 么 容 差 很 可 能 是 太 大 了 。 我 们 也 必 
须 保证 两 个 输入 正弦 信号 的 幅 值 要 足够 小 (也 就 是 远 小 于 1dB 压缩 点 或 者 交 调 点 对 应 的 输 
入 幅 值 ) ,以 保证 混 频 器 的 准 线性 工作 ,否则 非 线 性 的 高 次 项 将 明显 影响 输出 ,从 而 摘 乱 了 结 





@®@ Cc. D. Hull and R. G. Meyer, “A Systematic Approach to the Analysis of Noise in Mixers”( 混 频 器 噪声 分 析 的 
一 个 系统 性 方法 ) ,IEEE Trans. Circuits and Systems 1, v.40, no.12, December 1993, pp. 909-919. 
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果 。 在 最 初 的 设计 阶段 ,可 以 对 跨 导 电路 采用 三 点 法 来 估算 它 的 IP3 ,而 不 必 为 进行 瞬 态 仿 
真 而 苦恼 。 

另 一 个 微妙 之 处 是 保证 在 瞬 态 仿真 中 有 相等 的 时 间 步 长 ,因为 FFT 算法 一 般 都 假定 均 
色 采 样 。 由 于 某 些 模 拟 器 采用 自 适 应 的 时 间 步 长 来 加 速 收敛 ,所 以 计算 FFT 时 就 会 出 现 假 
象 的 频谱 成 分 问题 。 我 们 可 以 把 时 间 步 长 设置 成 感 兴趣 的 变化 最 快 的 时 间 间 隔 的 非常 小 的 
一 部 分 以 保证 收敛 ,而 不 采用 自 适应 的 时 间 步 长 。 例 如 ,我 们 也 许 必须 采用 比 RF 信号 周期 
小 三 个 数量 级 的 时 间 步 长 。 因 此 对 于 1GHz 的 RF 输入 ,也 许 需要 采用 lps 的 时 间 步 长 。 
正 是 由 于 迭代、 很 小 的 时 间 步 长 以 及 数值 容 差 等 问题 ,都 使 得 IP3 模拟 进行 得 非常 慢 。 幸 运 
的 是 ,与 放大 器 的 情形 中 一 样 , 时 域 仿真 器 的 蔡 代 方法 也 已 经 开发 出 来 以 解决 这 些 问题 @。 

其 他 线性 化 技术 

由 于 这 些 电流 模式 混 频 器 的 线性 度 主 要 由 跨 导 器 的 性 能 控制 ,所 以 值得 考虑 采用 其 他 
方法 来 改进 线性 度 。 原 理 上 ,可 以 采用 四 种 方法 ; 预 失 真 (predistortion) ,反馈 、 前 馈 及 分 眉 
通 近 。 这 些 技术 可 以 单独 使 用 ,也 可 以 联合 起 来 使 用 。 下 面 是 这 些 方法 中 一 些 典 型 的 (但 不 
可 能 是 全 部 的 ) 例 子 。 

预 失真 是 把 两 个 相互 相反 的 非 线性 串联 在 一 起 ,并 且 它 与 前 馈 的 方法 一 样 需要 仔细 地 
匹配 。 预 失真 实际 上 几乎 被 普遍 采用 ,因为 它 是 电流 镜 工作 的 基础 原理 。 在 电流 镜 中 ,输入 
电流 通过 某 些 非 线性 关系 转变 成 栅 - 源 电压 ,然后 它 又 反 过 来 产生 与 输入 完全 成 正比 的 输出 
电流 。 预 失真 对 于 真正 的 Gilbert 混 频 器 的 工作 来 说 也 是 很 基本 的 ,一 对 PN 结 计算 出 输入 
差分 电流 的 反 双 曲 正切 ,随后 一 个 差分 对 又 将 这 一 非 线性 电压 反 演 至 电流 。 

负 反馈 估计 出 来 误差 ,然后 把 信号 反 相 后 加 回 到 输入 上 ,由 此 帮助 抵消 失真 所 代表 的 误 
差 。 只 要 回路 传输 值 很 大 ,那么 失真 可 大 幅 降低 。 由 于 负 反 馈 系统 是 在 事后 计算 误差 的 ,所 
以 整个 闭环 带宽 必须 保持 为 构成 该 系统 的 元 件 本 身 的 带宽 的 一 个 很 小 部 分 ,否则 事后 的 误 
差 估 算 在 最 好 情况 下 不 会 产生 任何 影响 ,而 在 最 坏 情 况 下 可 能 引起 不 稳定 。 本 章 的 串联 反 
馈 例子 则 是 线性 化 高 频 跨 导 器 的 一 种 很 普遍 的 方法 。 

前 馈 则 是 另 一 种 线性 化 技术 , 它 在 电路 系统 处 理 信号 的 
同时 计算 误差 的 估计 值 ,由 此 规避 了 负 反 馈 的 带宽 和 稳定 问 
题 。 然 而 此 时 误差 计算 和 误差 消除 取决 于 匹配 ,所 以 ,实际 
实现 的 最 大 失真 减少 程度 往往 明显 不 及 用 负 反 馈 能 达到 的 
失真 减少 程度 。 前 馈 在 高 频 时 最 令 人 感 兴趣 ,而 负 反 馈 在 高 
频 时 由 于 回路 传输 值 不 足 而 变 得 不 太 有 效 。 

对 跨 导 器 电路 进行 前 馈 修正 的 例子 是 Pat Quinn 的 
“cascomp”( 带 有 补偿 的 共 发 共 基 ) 电 路 ,最 早 用 双 极 型 晶体 
管 实现 2。 正 如 图 10. 14 所 示 , 这 一 跨 导电 路 由 cascode( 共 图 10.14 经 典 的 双 极 型 晶体 管 
发 共 基 ) 差 分 对 构成 ,并 且 在 它 上 面 又 连 上 了 一 个 附加 的 差 cascomp( 带 有 补偿 的 
分 对 。 部 分 线性 化 由 源 极 负 反馈 电阻 R 提供 ,但 在 差分 对 共 发 共 基 ) 电 路 





因 ”在 实验 室 测量 这 些 量 时 一 样 要 小 心 。 就 如 进行 仿真 时 ,两 个 输入 正弦 信号 的 幅 值 必须 足够 小 以 避免 引起 产生 
更 高 次 谐 波 的 非 线 性 (这 会 使 斜率 不 再 是 3) ,同时 又 要 比 噪声 底 限 大 很 多 。 
团 “Feedforward Amplifier”( 前 馈 放 大 器 ), 美 国 专利 号 #4146844，1979 年 3 月 27 日 公布 ,1984 年 重新 公布 。 
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Q1-Q2 的 跨 导 中 仍然 有 显著 的 非 线性 。 为 了 看 明白 这 一 点 ,考虑 到 在 电阻 两 端的 电压 是 输 
人 电压 减 去 Q1 和 Q2 基 极 至 发 射 极 电压 的 差 : 
Ve = VN — (vBEi 一 Vagz) 一 UN 一 Avsgl (21) 

由 于 目标 是 得 到 与 vw 严格 成 正比 的 差分 输出 电流 ,所 以 任何 非 零 Avss 都 代表 误差 。 
共 发 共 基 (cascode) 连 接 的 一 对 管子 具有 与 输入 对 相同 的 Avsg , 它 由 里 面 的 一 对 差分 管 度 
量 。 与 这 一 误差 成 比例 的 电流 从 主 电 流 中 减 去 以 使 跨 导 线性 化 。“cascomp” 的 名 字 来 自 于 
cascode 和 “误差 补偿 ”(error compensation) 的 组 合 。 虽 然 为 了 简化 起 见 里 面 的 一 对 晶体 管 
表示 成 通常 的 差分 对 ,但 使 它 线 性 化 以 降低 对 修正 的 要 求 常 常 是 有 利 的 ,这 样 可 以 增加 跨 导 
保持 为 常数 的 范围 。 

另 一 种 非 反 馈 的 方法 是 分 段 逼 近 , 它 是 基于 这 样 的 考虑 : 即 实际 上 任何 一 个 系统 在 某 
一 足够 小 的 范围 内 都 是 线性 的 。 这 一 方法 把 线性 度 的 实现 分 配 在 几 个 系统 上 ,每 一 个 系统 
只 在 一 个 足够 小 的 范围 上 工作 ,所 以 , 合 在 一 起 的 系统 就 在 更 宽 的 范围 内 表现 为 线性 。 

Gilbert 的 双 极 型 “多 个 双 曲 正切 ?电路 是 分 段 逼 近 的 一 个 例子 。 这 一 电路 的 MOS 形式 
(读者 可 能 会 犯 迷糊 了 ) 如 图 10. 15 所 示人 @@。 这 三 个 差分 对 中 的 每 一 个 分 别 在 以 Vs,0 和 
一 Vs 为 中 心 的 输入 电压 范围 上 具有 合理 的 线性 跨 导 。 对 于 输入 电压 接近 零 的 情况 , 跨 导 是 
由 中 间 的 差分 对 提供 ,其 对 于 足够 小 的 ww 大 致 为 常数 。 当 输入 电压 明显 偏离 零 时 , 尾 电 流 
最 终 几 乎 完全 转向 中 间 差 分 对 的 某 一 边 , 然 而 当选 择 合适 的 偏 置 电压 Vs 时 ,外 部 差分 对 中 
的 一 对 将 取而代之 ,并 且 继 续 使 输出 电流 增加 , 见 图 10. 16 。 





图 10.15 具有 高 线性 度 的 跨 导 (go ) 单 元 图 10. 16 ”采用 分 段 逼 近 方 法 的 线性 化 方法 图 示 


总 跨 导 是 各 个 分 支 跨 导 之 和 ,通过 采用 足够 多 数量 的 附加 差分 对 ,并 使 每 对 恰当 地 排 布 
开 , 就 可 以 使 这 个 总 跨 导 在 一 个 几乎 任意 大 的 范围 上 大 致 为 常数 。 代 价 则 是 功 耗 和 输入 电 
容 的 增加 。 


10.4.3 无 源 双 平 衡 混 频 器 


至 今 我 们 只 是 研究 了 有 源 混 频 器 ,它们 具有 提供 转换 增益 的 特性 。 然 而 ,在 非常 高 的 频 
率 下 ,可 能 没有 能 提供 足够 增益 的 有 源 器 件 ,所 以 我 们 也 需要 考虑 无 源 混 频 器 。 除 了 它们 有 
可 以 工作 在 很 高 频率 的 潜力 外 ,这 种 混 频 器 也 有 低 功 耗 和 工作 在 非常 低 的 电源 电压 的 潜力 。 
在 至 今 所 考虑 的 有 源 混 频 器 中 ,RF 信号 表示 成 电流 形式 而 不 是 RF 电压 本 身 去 有 效 地 
乘 以 从 本 地 振荡 器 导出 的 方 波 。 避 免 V-T 变换 问题 的 一 种 方法 是 直接 在 电压 域内 切换 RF 
信和 号。 这 一 选择 用 FET 显然 比 用 双 极 型 晶体 管 更 容易 实现 ,这 也 就 是 为 什么 双 极 型 混 频 器 





四 这 一 名 字源 于 以 下 事实 : 一 个 双 极 型 差分 对 的 传输 特性 是 双 曲 正切 。 
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几乎 毫 无 例外 地 都 是 有 源 的 电流 模式 类 型 。 
最 简单 的 无 源 换 向 FET 混 频 器 包含 有 四 个 开关 连 
接 成 桥 式 结构 ( 见 图 10. 17) 。 和 这 一 章 的 大 多 数 其 他 


Rs/2 MI wro 
电路 不 同 , 双 极 型 器 件 并 不 能 很 好 地 取代 上 面 的 场 效应 ， 
管 器 件 。 双 极 型 器 件 是 很 好 的 电流 模式 的 开关 ,但 是 它 “人 于 
们 不 是 很 好 的 电压 模式 开关 。 Rs/2 M3 vio 


这 些 开关 由 本 地 振荡 器 信号 进行 反 相位 的 驱动 ,所 
以 在 任何 时 候 只 有 一 条 对 角 线 上 的 一 对 晶体 管 是 导 通 。 ”图 10.17 简单 的 双 平衡 无 源 
的 。 当 M1 和 M4 导 通 时 ,ur 等 于 vrF ;而 当 M2 和 M3 MOS 混 频 器 
导 通 时 ,vi 等 于 一 vr。 与 此 完全 等 效 的 描述 是 : 这 一 
混 频 器 把 输入 的 RF 信和 号 乘 以 频率 为 本 地 振荡 器 频率 的 单位 幅 值 方 波 。 因 此 输出 中 含有 许 
多 混 频 的 积 , 它 们 都 来 自 方 波 的 奇 次 谐 波 侍 里 叶 分 量 9。 幸 运 的 是 ,正如 前 面 已 讨论 过 的 那 
样 ,通常 很 容易 将 它们 滤波 掉 。 

这 一 基本 单元 的 电压 转换 增益 很 容易 根据 前 面 的 描述 计算 出 来 。 假 设 乘 以 单位 幅 值 的 
方 波 ,可 以 立即 写 出 : 


区 三 过 (22) 
nT 


这 里 2/x 的 因子 同样 来 自 于 把 下 能量 均 分 在 和 频 分 量 与 差 频 分 量 上 3。 

实际 上 ,确切 的 电压 转换 增益 可 以 有 些 不 同 于 2/r, 因 为 现实 的 晶体 管 不 会 在 零 时 间 内 
切换 。 因 此 一 般 来 说 输入 的 RF 信号 不 是 乘 以 一 个 纯 方 波 信号 。 然 而 与 直观 也 许 恰好 相 
反 , 这 一 与 理想 假设 的 偏离 通常 会 使 电压 变换 增益 增加 到 2/x 以 上 。 

更 为 一 般 的 电压 转换 增益 表达 式 的 推导 有 些 复杂 ,所 以 我 们 这 里 只 说 明 对 问题 的 一 些 
有 关内 在 理解 3。 混 频 器 的 输出 可 以 看 成 是 两 个 时 变 分 量 与 一 个 比例 系数 的 乘积 : 

gr (t) ETmax 
Vt = va I , m(D | | - | (23) 


函数 gr() 是 从 IF 端口 看 到 的 时 变 的 戴 维 宁 等 效 电导 ,而 gtwwx 和 g7 分 别 为 gr () 的 最 
大 值 和 平均 值 。 混 频 函 数 m(z) 的 定义 为 


g(t) g(t | Trio/2) 
g(t) + g(t— Trio/2) 


其 中 ,g(7) 是 每 个 开关 的 时 变 电 导 ,而 Tio 是 LO 驱动 的 周期 。 混 频 函 数 没有 任何 DC 分 量 ， 

是 周期 函数 ,周期 为 T.。。 如 果 LO 信号 是 精确 半 波 对 称 的 ,该 函数 只 含 奇 次 谐 波 分 量 。 
公式 (23) 第 一 个 方 括号 里 项 的 傅 里 叶 变 换 对 于 方 波 驱动 (如 早 前 所 认定 的 ) 在 LO 频率 

分 量 的 幅度 为 2/r, 而 对 于 正弦 波 驱 动 则 为 1/2, 所 以 有 效 的 混 频 函 数 对 于 方 波 驱动 确实 产 


m(t) = (24) 





四 ”然而 ,这 种 情形 与 电流 模式 的 混 频 器 相同 。 而 且 如 果 方 波 的 占 空 比 不 是 精确 的 50% ,那么 LO 项 的 偶 次 谐 波 也 
不 为 零 。 

图 “如 果 我 们 假设 源 端 和 负载 端的 负载 终 断 情况 相同 ,那么 这 一 增益 对 应 于 3. 92dB 的 电压 和 功率 损失 。 由 于 许多 
实际 的 电路 (如 10. 4.4 一 6 节 中 讨论 的 分 立 无 源 混 频 器 ) 还 存在 另外 的 衰减 原因 (如 非 零 的 开关 压 降 . 趋 肤 效应 等 ), 它 们 
一 般 都 展现 出 比 理论 极限 更 大 一 些 的 变换 损耗 。 这 类 混 频 器 的 变换 损耗 通常 在 5 一 6dB 左右 。 

团 ”详细 的 推导 过 程 见 A. Shahani et al. ,“A 12 mW Wide Dynamic Range CMOS Front-End for a Portable GPS 
Receiver”( 一 个 用 于 便携 式 GPS 接收 器 的 宽 动 态 范围 CMOS 前 端 电路 ) , TEEE J . Solid-State Circuits,， December 1997 。 
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生 较 高 的 变换 增益 。 然 而 ,第 二 个 方 括号 里 的 项 对 于 方 波 驱动 (由 于 峰值 电导 与 平均 电导 相 
等 ) 为 1, 而 对 于 正弦 波 驱 动 为 x/2。 因 此 总 的 转换 增益 在 正弦 波 驱动 时 较 大 ,这 是 因为 第 二 
项 的 补偿 超过 了 (有 效 ) 混 频 函 数 较 小 的 影响 ,然而 差别 并 不 特别 大 。 对 于 正弦 波 驱动 ,变换 
增益 为 x/4( 一 2. 1dB) ,而 在 方 波 驱 动 时 得 到 的 增益 为 2/r( 一 3.92dB) 。 

由 于 (有 效 的 ) 混 频 函 数 频谱 的 原因 ,不 希望 的 乘积 项 会 出 现在 这 类 混 频 器 的 IF 端口 。 
因此 滤波 问题 值得 仔细 考虑 ,特别 是 关系 到 输入 和 输出 终 断 问题 的 时 候 。 在 分 立 元 件 设 计 
中 ,信号 源 阻抗 和 负载 阻抗 通常 是 实数 并 且 就 是 50Q9。 在 其 他 情况 下 ,比如 在 集成 电路 实现 
中 ,在 IF 端口 的 负载 可 能 不 是 这 样 的 终 断 。 比 如 ,MOS 形式 ,作为 一 个 很 好 的 近似 ,在 IF 
端口 的 负载 通常 是 容 性 的 。 这 种 情况 下 ,可 以 利用 电容 负载 和 开关 的 电阻 做 成 一 个 简单 的 
低 通 滤波 器 。 彻 底 的 分 析 8 显 示 这 个 滤波 器 的 传递 函数 是 简单 的 : 


GS 堵 
H(s) = 信和 (25) 
T 


我 们 看 到 ,极点 频率 就 是 平均 电导 (同样 ,是 从 IF 端口 通过 开关 向 后 看 ) 与 负载 电容 之 
比 。 这 一 内 含 的 滤波 作用 可 以 被 利用 来 提供 对 混 频 器 所 产生 的 不 希望 乘积 项 的 衰减 。 

噪声 系数 和 IP3 都 是 LO 驱动 的 强 函 数 ,因为 在 “ 导 通 ”状态 开关 的 电阻 值 必须 保持 在 
较 低 且 恒定 才能 同时 优化 这 两 个 参数 。IP3 也 与 L 匹配 提供 的 电压 提升 的 数量 有 关 。 可 以 
将 这 一 提升 调 小 ,从 而 用 转换 增益 来 换取 IP3 的 改善 ,同时 在 某 些 情形 中 完全 移 去 L 匹配 
也 许 是 恰当 的 。 采 用 300mV 的 LO 驱动 幅 值 时 ,10dB 的 典型 SSB 噪声 系数 和 10dBm 的 输 
人 IP3 是 很 容易 达到 的 S。 作 为 一 个 粗略 的 估计 ,这 类 混 频 器 的 DSB 噪声 系数 与 功率 转换 
损耗 大 致 相 同 。 

作为 对 这 类 混 频 器 噪声 性 能 的 最 后 一 个 注解 ,我 们 可 能 会 认为 没有 DC 偏 置 电流 就 意 
味 着 不 存在 1/f 噪声 。 然 而 ,因为 混 频 器 是 一 个 周期 的 时 变 系统 ,因此 ,比如 处 于 本 地 振荡 
器 频率 整数 倍 处 的 频谱 分 量 可 以 向 下 变频 而 折 到 DC。 这 样 ,1/ 了 噪声 仍然 可 以 出 现在 混 频 
器 的 输出 中 而 不 需要 混 频 器 本 身 有 任何 DC 偏 置 电流 。 这 就 是 说 ,不 管 怎么 说 DC 电流 还 
是 出 现 了 。 当 减 小 混 频 器 输出 的 1/f 噪声 是 很 重要 时 ,一 般 采 用 以 下 几 种 方法 会 比较 有 
效 : (a) 把 LO 的 驱动 减 小 到 实现 混 频 作用 所 需要 的 最 小 值 ; (b) 仔 细 设 计 本 地 振荡 器 ,特别 
是 使 它 在 有 用 频率 附近 (closer-in) 的 相位 噪声 减 到 最 小 ( 见 第 18 章 )。 最 后 ,将 混 频 器 输出 
端 接 较 大 的 电阻 负载 ,可 以 使 DC 电流 较 小 ,从 而 减 小 1/ 三 噪声 。 这 些 考 虑 在 设计 对 1/ 了 品 
声 敏 感 的 接收 机 时 尤为 重要 ,其 中 包括 直接 变频 (也 称 为 零 拍 式 或 零 中 频 ) 接 收 机 以 及 低 中 

为 了 减少 LO 驱动 器 的 功 耗 ,开关 的 栅 电 容 可 以 与 一 个 电感 谐振 (对 于 窄带 应 用 来 说 )， 
这 可 以 使 功率 减 小 为 原来 的 1/Q 。 即 使 是 在 吉 赫 效 的 频率 下 ,把 功 耗 降 至 毫 瓦 级 或 更 低 也 
是 很 容易 的 。 


10.4.4 单 二 极 管 混 频 器 
最 简单 也 是 最 早 的 无 源 混 频 器 采用 单个 二 极 管 。 在 图 10. 18 的 电路 中 ,输出 RLC 振荡 





多” 详细 的 推导 过 程 见 A. Shahani et al.,， “A 12 mW Wide Dynamic Range CMOS Front-End for a Portable GPS 
Receiver”( 一 个 用 于 便携 式 GPS 接收 器 的 宽 动 态 范围 CMOS 前 端 电 路 ) , IEEE J. Solid-State Circuits， December 1997 。 
图 这 个 值 用 于 正弦 波 LO 信和 号。 
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回路 被 调谐 至 所 希望 的 下 ,而 vn 是 RF.LO 和 DC 偏 置 分 量 之 和 。 二 极 管 的 非 线性 V-I 特 
性 使 二 极 管 电流 包含 许多 谐 波 和 交 调 频率 分 量 ,但 振荡 回路 只 选择 IF 的 频率 。 

人 们 可 能 会 认为 这 样 一 个 简单 的 电路 既 不 能 提供 任何 转换 增益 ,也 不 能 提供 任何 隔离 ， 
而 倾向 于 抛弃 它 。 然 而 在 极 高 的 频率 下 ,不 可 能 采用 任何 其 他 的 方法 来 实现 混 频 器 。 事 实 
上 ,二 次 世界 大 战 采用 的 雷达 设备 中 所 有 的 探测 器 都 是 单 二 极 管 电路 。 没 有 这 类 混 频 器 , 许 
多 现代 毫米 波 频 段 应 用 就 不 可 能 发 生 。 关 于 这 类 混 频 器 更 详细 的 原理 图 见 图 10. 19 。 


所 bias 


te ) 加 | On vN 一 上 一 | 上 一 vVOUT 


图 10.18 简单 的 二 极 管 混 频 器 图 10. 19 简单 的 单 二 极 管 混 频 器 


这 里 ,输入 只 是 RF 和 LO 信号 之 和 ; DC 偏 置 是 通过 一 个 RF 扼 流 圈 ( 或 者 4/4 的 线 ) 
提供 的 。 为 了 防止 这 一 偏 置 影 响 驱动 输入 的 电路 和 为 输出 所 驱动 的 电路 ,采用 了 电容 耦合 。 
在 输入 端 必须 要 有 的 求 和 运算 可 以 通过 各 种 不 同 的 方法 实现 ,比如 电阻 合成 器 或 者 各 种 混 
合 型 耦合 器 。 后 者 由 于 能 够 提供 隔离 而 更 受 欢 迎 。 

关于 这 一 电路 的 另 一 个 注解 是 ,如 果 输 入 信号 是 AM 信和 号 (无 论 是 RF 还 是 IF) ,那么 
它 可 以 用 来 作为 AM 信和 号 的 一 个 粗糙 的 解 调 器 。 当 以 这 一 方式 使 用 时 ,可 将 输出 电感 完全 
除去 ,也 不 用 LO ,而 是 用 一 个 简单 的 RC 网 络 来 实现 输出 滤波 ,成 千 上 万 的 “矿石 ”收音 机 都 
采用 过 这 类 检测 器 (这 里 也 可 称 为 包 络 检测 器 ) ,甚至 在 今天 制造 的 大 多 数 AM 超 外 差 式 收 
音 机 也 采用 单 二 极 管 解 调 器 。 


10.4.5 双 二 极 管 混 频 器 


看 起 来 好 像 可 以 有 无 数 多 种 的 方式 来 采用 二 极 管 实现 混 频 器 。 正 如 我 们 将 要 看 到 的 ， 
似乎 一 个 二 极 管 桥 式 电路 可 以 用 作 几 乎 任何 一 种 用 途 ,这 取决 于 哪些 端口 定义 为 输入 和 输 
出 以 及 二 极 管 的 朝向 如 何 旦 。 

采用 两 个 二 极 管 就 可 以 构成 一 个 单 平衡 混 频 器 。 在 这 一 情形 中 ,我 们 可 以 在 LO 和 IF 
之 间 实 现 隔离 ,但 RF-IF 的 隔离 较 差 ,如 图 10. 20 所 示 。 这 
种 基于 变压器 的 版 本 在 低频 和 中 等 频率 工作 的 很 好 (可 以 " 
说 ,能 够 到 1~2GHz)。 在 这 个 频率 范围 内 ,很 多 商用 的 变 压 
器 的 实现 方式 是 用 三 股 线 绕 的 圆 形 线圈 。 其 中 两 股 相互 串 
联 ,用 于 实现 次 级 线圈 。 这 种 实现 方法 保证 了 次 级 线圈 良好 图 10.20 经 典 的 基于 变压器 的 
的 对 称 性 和 初级 线圈 与 次 级 线圈 之 间 良 好 的 耦合 。 单 了 衡 二 极 管 混 频 器 








@” 二极管 的 非 线性 电容 可 以 被 用 来 构建 参量 放大 器 。 这 一 非 线 性 可 以 用 来 把 能 量 从 一 个 本 机 振荡 器 (在 参量 放 
大 器 的 术语 中 称 为 “ 泵 ”) 传 送 到 信号 中 ,而 不 是 较为 传统 地 把 功率 从 DC 电源 传送 到 信号 频率 。 参 量 放大 器 的 噪声 可 以 
很 低 , 因 为 只 需 纯 电抗 就 可 以 使 其 工作 。 在 微波 激 射 器 (maser) 发 明之 前 ,这 种 放大 器 在 微波 频段 的 噪声 是 最 低 的 ,使 得 
射电 天 文学 用 此 取得 了 重大 进步 。 在 第 9 章 中 ,对 参量 放大 器 有 了 略微 更 详细 的 讨论 。 





平面 微波 工程 : 理论 、 测 量 与 电路 


假设 LO 的 驱动 足以 使 二 极 管 作为 开关 工作 而 不 管 RF 输入 的 数值 有 多 大 , 当 wo 为 正 
值 时 ,两 个 二 极 管 都 导 通 (注意 在 变压器 绕组 上 的 同 极 性 标记 点 ) ,于 是 把 ws 有效 地 连接 到 
IF 输出 端 。 当 vio 变 为 负 值 时 ,二 极 管 开路 ,使 wer 断 开 。 

无 论 何 时 ,只 要 二 极 管 导 通 , 就 会 将 RF 和 IF 端口 连 在 一 起 ,因此 ,RF 和 IF 之 间隔 离 
是 差 的 这 一 点 也 是 不 言 而 喻 的 。 同 样 ,应 当 很 清楚 ,对称 性 保证 了 RF 和 LO 之 间 有 很 好 的 
隔离 。 无 论 何 时 , 当 二 极 管 导 通 时 ,RF 电压 只 能 在 变压器 的 绕组 上 产生 共 模 电压 ,所 以 在 
LO 端口 上 不 会 感应 出 任何 电压 (至 少 在 理想 情况 下 是 这 样 的 ,实际 中 的 非 对 称 性 总 是 会 破 
坏 这 个 完美 的 情况 )。 

在 高 频 条 件 下 ,变压器 几乎 总 是 被 某 种 类 型 的 混合 型 耦合 器 替代 。 一 个 典型 的 例子 使 
用 了 一 个 环形 混合 型 耦合 器 来 提供 反 相 的 二 极 管 驱动 , 见 图 10. 21。 为 了 使 这 种 配置 提供 
良好 的 性 能 ,LO 和 RF 信号 必须 都 在 混合 型 耦合 器 的 窗 的 带宽 内 。 因 此 ,最 大 允许 的 频率 
间隔 是 10%。 幸 运 的 是 ,这 个 限制 并 不 妨碍 合理 的 频率 计划 。 另 一 个 要 求 是 IF 端口 在 RF 
(和 LO) 输 入 信号 的 频率 处 呈现 出 一 个 非常 低 阻 的 负载 。 这 可 以 采用 集 总 谐振 电路 (在 低 
频 时 ) 或 者 传输 线段 (在 较 高 频率 时 ,如 图 10. 21 所 示 ) 来 实现 所 需 的 电学 行为 。 我 们 必须 确 
保 元 件 的 寄生 不 会 引起 滤波 器 去 衰减 所 希望 的 IF 信和 号。 第 二 个 要 求 是 IF 端口 在 所 需 的 
(比如 , 差 频 )IF 频率 下 反射 系数 是 小 的 ,这 对 镜像 (比如 ,和 频 )IF 频率 也 一 样 。 常 见 的 疏忽 
是 没 对 镜像 频率 分 量 接 匹 配 终端 ,这 可 能 会 导致 混 频 器 出 现 病态 行为 @。 





图 10.21 采用 鼠 奔 混 合 型 变换 器 的 典型 单 平 衡 二 极 管 混 频 器 (滤波 器 未 画 出 ) 


注意 ,正如 图 10. 21 所 表明 的 ,输入 端口 可 以 用 两 种 方式 驱动 。 对 于 这 两 种 可 能 的 驱动 
连接 方式 ,转换 损耗 是 相同 的 ,隔离 度 也 与 选择 哪 种 方式 无 关 。 但 是 ,由 这 两 种 选择 产生 的 
杂 散 信和 号 并 不 相同 。 取 决 于 系统 的 细节 ,一 种 连接 方式 可 能 优 于 另 一 种 。 

连接 混合 型 耦合 器 和 二 极 管 的 线 也 需要 长 度 的 匹配 (更 准确 地 说 ,它们 带 来 的 相位 差 必 
须 很 小 ) 。 如 果 没 能 很 好 地 满足 这 个 要 求 ,转换 损耗 就 会 增加 ,匹配 变 差 ,线性 度 也 会 受 影 
响 。 这 根 线 在 连 到 二 极 管 的 整个 距离 上 要 尽 可 能 完全 是 传输 线 。 更 进一步 讲 , 应 当选 择 寄 
生效 应 与 工作 频率 相 适 应 的 二 极 管 封装 。 由 于 最 好 的 封装 是 没有 封装 ,在 高 频 下 常 采用 硬 
引线 作为 端口 的 器 件 。 

一 个 更 为 微妙 的 考虑 是 ,对 于 IF 信号 ,二极管 的 馈线 需要 加 以 改造 以 对 中 频频 率 形 成 
交流 接地 的 路 径 。 在 高 的 频率 下 ,使 用 一 个 高 特征 阻抗 的 在 A 4/4 的 终端 
接地 的 传输 线 更 为 好 些 。 在 这 里 需要 两 根 这 样 的 传输 线段 ,从 而 将 每 一 个 二 极 管 到 地 。 如 
果 二 极 管 需要 工作 在 某 个 DC 偏 置 下 (偶然 会 有 这 样 的 情形 ,但 不 经 pan 





图 这 些 病态 行为 并 不 总 是 不 希望 的 ,但 要 依赖 它们 以 达到 某 种 性 能 是 十 分 危险 的 做 法 。 


了 
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接 到 DC 偏 置 电源 上 。 在 RF/LO 的 频率 处 ,这 个 连接 必须 做 到 很 好 的 劳 路 接地 。 
关于 单 平衡 情形 最 后 要 说 的 是 ,应 该 注意 在 混 

合 型 夺 合 器 内 部 的 面积 足够 大 以 允许 包含 所 需 的 电 Low、 格 ， 

路 ,同时 要 十 分 小 心 来 吉 免 不 希望 的 耦合 。 一 个 从 

当 的 方法 是 把 二 极 管 和 其 他 元 件 放置 在 离 环 至 少 


4 一 5 个 电介质 厚度 的 距离 之 外 。 通 常 , 环 本 身 也 会 RF 输入 
变形 为 矩形 或 椭圆 形 , 以 适应 电路 版 图 的 约束 ,如 图 10.22 带 有 非 圆 环形 的 环形 混合 型 变 
图 10. 22 所 示 。 这 样 做 的 一 个 不 足 之 处 是 : 为 了 验 换 器 的 混 频 器 版 图 (IF 输出 和 
证 设计 功能 是 我 们 所 要 求 的 ,电磁 场 仿 真 的 工作 量 必 RF/LO 旁 路 电路 未 画 出 )》 
然 会 增 大 。 


不 要 在 家 里 (或 任何 地 方 ) 尝 试 这 个 

为 了 与 Horowitz 和 Hill 十 分 受 欢迎 的 The Art of Electronics 一 书 中 “ 坏 的 电路 主意 ” 
一 节 遥 相 呼 应 ,我 们 这 里 提 一 下 , 单 平 衡 混 频 器 一 个 非常 普遍 的 变种 用 分 是 分 支线 耦合 器 取 
代 环 形 混合 型 耦合 器 ,而 后 者 只 提供 了 正 交 的 相 移 而 不 是 反 相 ,经 过 这 样 改 变 的 结构 依然 能 
工作 ,已 经 是 十 分 令 人 吃惊 了 。 更 奇怪 的 是 这 种 结构 还 很 流行 。 用 接受 严重 的 性 能 损失 来 
换取 半 个 波长 的 互 连 线 的 节省 ,看 起 来 是 一 个 不 合算 的 折 中 。 使 用 这 个 近似 的 另 一 个 理由 
可 能 是 因为 这 是 一 个 宽带 分 支线 厅 合 器 。 但 是 ,一 个 性 能 并 不 好 的 宽带 混 频 器 如 何 被 使 用 
倒是 个 问题 。 


10.4.6 双 平 衡 二 极 管 混 频 器 


通过 再 增加 两 个 二 极 管 和 一 个 变压器 ,我 们 就 可 以 构成 一 个 双 平 衡 混 频 器 来 提供 在 所 
有 端口 间 的 隔离 (如 图 10. 23) 。 我 们 先 给 出 一 个 采用 传统 变压器 的 实现 ,但 是 这 个 结构 也 
可 以 被 转换 成 准 平面 的 形式 ,比如 Marchand 巴 伦 ,就 如 我 们 稍 后 会 看 到 的 ®。 





图 10.23 经 典 的 双 平 衡 二 极 管 环 型 混 频 器 


正如 基于 变压器 的 单 平衡 版 本 ,这 个 混 频 器 一 直到 低 于 吉 赫 兹 范围 内 都 很 流行 。 为 了 
理解 它 是 如 何 工 作 的 ,我 们 再 次 假设 LO 的 驱动 大 到 足以 使 二 极 管 作 为 开关 工作 。 在 电路 
图 中 , 当 LO 的 驱动 是 负 的 时 候 , 左 侧 的 一 对 二 极 管 导 通 ; 当 LO 的 驱动 是 正 的 时 候 , 右 侧 的 
一 对 二 极 管 导 通 。 





国 ” 参 见 Stephen Maas,“Harmonic Balance Simulation Speeds RF Mixer Design”( 采 用 谐 波 平衡 法 来 加 速射 频 混 频 
器 的 设计 ) (http://www. planetanalog. com/ 

story/OEG20020328S0107), 2002 年 3 月 28 日 . 也 可 参考 他 的 书 《 微 波 混 频 器 ) 第 二 版 , Artech House, Norwood， 
MA,1993 年 。Maas 已 经 在 这 个 研究 课题 上 写 了 很 多 著作 。 对 微波 混 频 器 感 兴趣 的 读者 通过 阅读 他 的 著作 会 受益 菲 浅 。 


~ 
~~、 
» 
~~ 
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当 LO 驱动 为 正 时 ,根据 对 称 性 在 图 10. 23“ 右 中 ”(Right Mid) 处 的 电压 必定 为 零 ,因为 
输入 变压器 的 中 心 抽 头 是 接地 ,于 是 wr 等 于 vrs 。( 再 次 注意 变压器 的 极 性 标记 ) 当 LO 驱 
动 为 负 时 ,在 “ 左 中 ”Left Mid) 处 的 电压 为 零 , 于 是 wur 等 于 一 zerf 。 因 此 ,这 一 混 频 器 有 效 地 
把 wsr 乘 以 一 个 频率 为 LO 的 单位 幅 值 方 波 。 

隔离 是 通过 电路 的 对 称 性 来 保证 的 。 正 如 前 面 提 到 的 那样 ,LO 驱动 使 输出 变压器 的 
顶端 或 底 端的 电位 为 零 。 如 果 RF 输入 为 零 , 那 么 就 没有 任何 IF 输出 ,因此 该 电路 提供 了 
LO-IF 之 间 的 隔离 。 同 样 ,我 们 可 以 通过 考虑 IF 输入 为 零 时 的 情形 来 说 明 LO-RF 间 的 隔 
离 。 再 次 要 说 明 的 是 ,由 于 在 输出 变压器 的 顶端 或 底 端 处 的 电位 为 零 ,所 以 将 不 会 有 任何 初 
级 电压 ,因而 也 就 不 会 有 任何 次 级 电压 。 

假设 IF 端口 看 到 的 阻抗 是 驱动 RF 端口 的 源 阻抗 是 一 个 很 好 的 近似 一 一 只 要 LO 的 
驱动 足够 大 ,使 二 极 管 工 作 在 完全 导 通 的 状态 ,并 且 假 设 RF 端口 和 T2 的 任何 两 个 相 邻 的 
抽 头 之 间 的 还 数 比 为 1 : 1。 

市 场 上 已 经 有 了 采用 分 立 元 件 实现 的 这 些 无 源 混 频 器 ,并 且 工 作 得 非常 好 。 它 的 动态 
范围 上 限 一 般 受 二 极 管 击 穿 电 压 的 限制 ,而 隔离 则 与 所 达到 的 匹配 程度 有 关 ( 包 括 二 极 管 特 
性 和 变压器 绕组 寄生 ) 。 

假设 LO 驱动 足够 大 ,注意 到 RF 信和 号 等 效 地 被 乘 以 近似 单位 幅 值 的 方 波 信号 , 双 平 衡 
无 源 混 频 器 的 转换 增益 可 以 很 容易 地 计算 出 来 。 基 波 的 幅度 是 4/r, 乘 法 导致 了 各 占 一 半 
幅度 的 和 频 与 差 频 成 分 。 因 此 ,理想 的 转换 增益 是 : 

20log(2/r) 2— 3. 92dB (26) 

实际 上 ,采用 四 个 二 极 管 组 合 时 , 当 LO 驱动 大 于 5~7dBm 时 , 混 频 器 通常 能 达到 的 转 
换 损失 在 5 一 6dB 附近 。 这 个 与 理想 损耗 的 差别 是 由 于 二 极 管 和 变压器 的 损耗 ,还 有 就 是 
LO 驱动 没有 使 二 极 管 同 时 导 通 和 关 断 。 如 果 LO 的 驱动 功率 是 受 限 的 , 混 频 器 仍然 能 够 工 
作 , 但 是 性 能 会 下 降 。 比 如 ,0dBm 的 LO 功率 一 般 产生 9dB 的 转换 损耗 。 这 种 混 频 器 的 压 
缩 点 (折算 到 输入 端的 计量 法 ?跟踪 LO 的 功率 大 小 ,并 且 通 常 在 LO 功率 的 6dB 以 下 。 降 
低 的 LO 功率 因此 会 迅速 地 降低 SFDR( 寿 空 动态 范围 ) ,因为 噪声 底 限 提高 了 (由 于 衰减 的 
原因 ) ,同时 截 距 点 趋 于 消失 。 

如 果 在 图 10. 23 中 每 个 二 极 管 的 位 置 上 采用 几 个 二 极 管 串联 ,那么 还 可 以 承受 更 高 的 
RF 电 平 ,其 缺点 是 提高 了 对 LO 驱动 的 要 求 ,以 保证 二 极 管 的 开关 操作 。 有 的 混 频 器 的 
1dB 压缩 点 高 达 21dBm ,但 却 需要 27dBm 的 LO 驱动 ! 

对 于 这 些 高 电 平 混 频 器 来 说 ,RF 和 LO 端口 的 隔离 变 得 越 来 越 重要 ,但 是 却 很 少 超 
过 30dB。 在 细致 的 设计 中 ,要 考虑 LO 信号 反 向 回馈 到 RF 端口 并 通过 天 线 重 新 发 射出 
去 的 潜在 可 能 。 可 以 采用 滤波 器 或 单 向 放大 器 以 及 合理 的 频率 方案 一 起 来 减轻 再 辐射 的 
问题 。 


10.4.7 在 镜像 频率 处 的 终 断 


当 实 际 使 用 这 些 混 频 器 时 ,应 当 注 意 让 每 一 个 端口 接合 适 的 特征 阻抗 ,这 是 很 重要 的 : 
并 不 只 在 RF,IF 和 需要 的 LO 频率 ,也 在 镜像 的 频率 。 如 果 只 使 用 了 窄带 的 终端 ,可 能 反 
射 很 多 交叉 调制 产生 的 分 量 而 严重 降低 性 能 (至 少 会 导致 难以 预测 ) 。 因 此 ,只 用 一 个 标准 
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的 RLC 谐振 回路 作为 带 通 滤波 器 而 不 用 双 工 器 或 是 中 间 的 缓冲 级 来 在 和 频 或 差 频 产生 
合适 的 电阻 负载 通常 是 不 够 的 。 不 能 满足 这 个 条 件 可 能 是 很 多 令 人 费解 的 现象 的 根源 。 通 
常 , 不 好 的 镜像 终端 将 导致 比 预 期 降低 的 SFDR, 但 是 偶尔 也 可 能 改善 SFDR。 为 了 避免 不 
可 预测 的 行为 ,关键 是 要 注意 使 所 有 频率 都 接 到 合适 的 负载 。 

从 图 10. 24 的 原理 图 中 显然 可 见 ,一 个 简单 的 双 工 器 由 一 个 低 通 支 路 和 一 个 高 通 支 路 
组 成 。 假 设 需要 的 IF 是 差 频 分 量 , 低 通 支 路 提供 了 需要 的 输出 而 高 通 支 路 提供 了 镜像 信 
号 。 使 这 两 个 终端 都 接合 适 的 负载 保证 混 频 器 的 输出 IF 端口 看 到 一 个 宽带 的 电阻 终端 。 
图 10. 24 所 示 的 这 个 独特 的 双 工 器 是 相对 详尽 的 。 如 果 对 滤波 的 要 求 比较 宽松 ,那么 可 以 
在 每 一 个 支 路 用 一 对 LC 来 简单 地 实现 。 

在 较 高 的 频率 ,可 能 没有 性 能 足够 好 的 变压器 。 这 种 情况 下 ,各 种 不 同 的 带 状 线 艳 合 器 
可 以 作为 替代 。 特 别 是 一 个 基于 Marchand 巴 伦 已 经 成 功 地 用 于 从 较 低 频率 到 毫米 波 频 段 
的 宽带 混 频 器 。 通 过 边 耦 合 的 结构 不 可 能 实现 所 需 的 紧 耦 合 ,因此 排除 了 微 带 线 实 现 方式 。 
而 用 带 状 线 实现 的 宽 边 耦合 版 本 要 更 实际 。 为 了 使 图 形 简单 ,我 们 会 用 一 种 并 不 明确 的 反 
映 带 状 线 布局 的 方式 来 绘制 它们 ,请 读者 在 看 图 时 注意 这 一 点 。 






IF 输 出 
自 混 频 器 输出 
人 es 
.2 | 
平衡 输出 ~ 
图 10.24 同时 端 接 IF 和 镜像 信号 的 双 工 器 图 10.25 经 典 的 Marchand 巴 伦 


然而 ,经 典 的 Marchand( 图 10.25) 本 身 并 不 合适 ,没有 足够 的 端口 。 这 个 小 问题 可 以 
通过 将 上 面 的 线 切 成 两 段 而 轻松 的 解决 。 这 样 ,最 左 端 和 最 右 端 的 端口 可 以 当做 RF(LO) 
和 LOCRF) 输 入 端口 ,在 上 面 的 线 中 间 新 产生 的 端口 可 以 用 来 驱动 四 个 二 极 管 ( 图 10. 26)®。 
从 图 中 我 们 可 以 看 出 ,左边 的 一 对 耦合 线 给 四 个 二 极 管 的 一 对 反 向 的 端口 提供 了 平衡 的 驱 
动 (对 于 RF 来 说 ) ,而 右 侧 的 一 对 耦合 线 给 另 一 对 提供 了 一 个 平衡 的 驱动 。 这 样 ,二极管 看 
到 的 驱动 分 布 和 传统 的 基于 变压器 的 版 本 完全 一 致 。 





图 10. 26 ”基于 Marchand 巴 伦 的 双 平 衡 混 频 器 (只 画 出 了 核心 部 分 , 详 见 正文 ) 





@@ 回顾 一 下 双 工 器 将 输入 信号 分 成 高 频带 和 低频 带 。 双 工 器 (diplexer) 也 可 用 作 天 线 共 用 器 (duplexer) 的 一 部 分 
(一 种 可 实现 同时 收发 信号 的 器 件 )。 这 两 个 名 词 非 常 相似 ,也 经 常 混淆 。 
国人 参见 脚注 36 中 引用 的 Maas 的 文献 。 
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一 个 需要 动 点 脑筋 的 部 分 是 如 何 安排 IF 信号 来 使 得 它 由 这 个 结构 中 引出 去 。 通 过 考 
查 图 10. 23 经 典 的 结构 ,可 以 得 到 这 样 的 结论 : 需要 合成 四 个 二 极 管 的 两 个 RF 端口 之 间 的 
等 效 中 间 抽 头 。 权 宜 之 计 是 在 每 个 端口 处 连 一 根 在 RF-LO 频带 中 心 的 4/4 线 ,并 把 另 一 端 
接 在 一 起 。 但 是 ,IF 信号 在 RF 端口 也 会 出 现 。 为 了 防止 隔离 度 的 降低 ,可 以 在 RF 驱动 和 
四 个 二 极 管 之 间 用 电容 耦合 。 如 果 电 容 足 够 小 , 它 会 衰减 IT 信和 号 而 不 怎么 影响 RF 信号。 
用 一 个 并 联 谐振 回路 (调谐 到 了 IF) 代 替 这 个 电容 将 显著 改善 RF-IF 之 间 的 隔离 ,但 实现 的 
难度 将 更 大 。 

我 们 还 需要 为 IF 信号 提供 回流 路 径 。 与 单 平衡 的 情形 相同 ,通过 将 四 个 二 极 管 的 另外 
两 端 连接 一 对 4/4 的 线 就 能 简单 地 解决 这 个 问题 。 

还 有 另 一 种 方法 , 既 不 采用 隔断 I 的 电容 ,也 不 采用 谐振 回路 。 取 而 代 之 的 是 ,RF 信 
号 通过 双 工 器 的 高 通 端口 驱动 这 个 结构 。 双 工 器 的 共 模 端口 驱动 混 频 器 的 核心 ,IF 信号 从 
双 工 器 的 低 通 端口 引出 。 

驱动 混 频 器 核心 的 巴 伦 以 及 连接 到 它 的 各 种 线 都 需要 仔细 的 设计 ,以 使 其 能 够 在 一 
个 很 宽 的 频带 内 正常 工作 。 耦 合 线 的 长 度 选取 为 工作 频带 中 心 处 的 MM4。 这 样 , 就 可 能 
实现 在 中 心 频 率 上 下 工作 于 2 一 3 : 1 的 比例 。 因 此 ,耦合 器 总 的 频率 范围 可 以 从 5 : 1 到 
RD La 

但 是 ,因为 采用 了 4/4 的 传输 线段 ,这 个 电路 的 带宽 可 能 考虑 的 比较 少 。 比 如 ,被 短路 
的 传输 线段 在 两 倍 标 称 频率 处 将 呈现 短路 而 不 是 开路 ,因此 ,2 : 1 的 频率 范围 成 为 极限 。 
然而 ,如 果 传 输 线 段 用 非常 细 的 线 ( 非 常 高 的 阻抗 ) 来 实现 ,高 频 损 耗 的 增加 将 会 阻止 短路 的 
出 现 , 因 此 带宽 可 能 要 比 基 于 无 损 线 假设 的 情形 要 宽 。 


10.4.8 其 他 混 频 器 结构 


复数 混 频 器 

在 很 多 调制 类 型 中 ,必须 要 有 效 地 跟踪 镜像 频率 。 在 一 些 情形 中 ,目的 是 为 了 消除 不 希 
望 的 镜像 频率 ,以 降低 对 额外 的 镜像 抑制 滤波 器 的 要 求 。 在 其 他 的 情形 下 ,镜像 频率 只 是 另 
一 个 调制 边 带 。 正 交 ( 或 者 是 复数 ) 混 频 器 是 这 种 接收 机 的 核心 。 

图 10. 27 中 , 正 交 耦 合 器 (通常 是 一 个 Lange 或 者 分 支线 耦合 器 ) 将 输入 的 RF 信号 分 
成 同 相 分 量 和 正 交 分 量 。 这 两 个 信号 进入 一 对 由 同 相 的 LO 信号 驱动 的 混 频 器 。 然 后 将 输 
出 滤波 , 留 下 的 IF 分 量 被 送 到 另 一 个 正 交 的 耦合 器 , 它 将 正 交 IF 分 量 移 相 、 求 和 以 及 求 差 。 
上 下 镜像 信号 ( 边 带 ) 可 分 别 输出 。 


(下 边 带 ) 
LSB 输 出 


USB 输 出 
(上 边 带 ) 





图 10.27 复数 混 频 器 示例 
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亚 谐 波 混 频 器 

在 极端 频率 下 ,要 产生 一 般 超 外 差 接 收 级 所 需 的 LO 是 不 实际 的 ,或 者 是 不 可 能 的 。 这 
种 情况 在 射电 天 文学 中 经 常 出 现 , 比 如 , 当 要 探测 亚 毫米 (或 更 短 ) 波 长 的 辐射 时 。 我 们 不 需 
要 解决 RF 信和 号 产生 的 问题 ,因为 信号 是 由 自然 产生 的 ,但 是 给 我 们 留 下 了 一 个 如 何 产生 
LO 的 难题 。 

一 种 解决 方案 是 利用 非 线 性 。 毕 竟 , 非 线性 是 很 难 避 免 的 ,因而 可 加 以 利用 。 比 如 , 假 
设 我 们 需要 一 个 频率 为 fi 的 LO 驱动 ,但 是 并 不 实际 或 不 方便 得 到 。 可 以 使 用 一 个 非 线 性 
元 件 产 生 那 个 频率 的 谐 波 ,通过 滤波 选择 需要 的 谐 波 ,并 且 用 该 信号 驱动 混 频 器 。 

另 一 种 选择 是 利用 混 频 电路 中 实际 产生 的 杂 散 模式 。 这 种 情况 下 ,我 们 用 频率 f1/N 
驱动 LO 端口 ,并且 根 据 LO 的 六 次 谐 波 选择 杂 散 模式 。 因 为 用 来 驱动 LO 端口 的 信号 的 
基 波 是 实际 所 需 LO 的 亚 谐 波 ,这 样 的 混 频 器 称 为 亚 谐 波 混 频 器 。 

通常 混 频 器 设计 的 目的 是 要 抑制 杂 散 模式 ,但 是 我 们 希望 增强 这 个 效果 一 一 至 少 对 于 
一 个 特定 的 杂 散 模式 是 这 样 的 。 采 用 这 种 方式 实现 的 一 个 通用 的 电路 如 图 10. 28 所 示 。 这 
里 假定 RF 输入 信号 和 需要 的 LO 信和 号 非常 接近 ,以 至 于 可 以 认为 相等 。 更 进一步 说 ,假定 
LO 实际 提供 的 是 它 的 一 半 的 频率 ,所 以 亚 谐 波 的 阶 数 N = 2。 这样, 在 电路 上 面 的 开路 传 
输 线 对 于 希望 得 到 的 RF 信号 来 说 是 开路 的 ,但 对 于 提供 的 LO 驱动 是 短路 的 ,因为 在 该 频 
率 处 传输 线 的 长 度 只 有 四 分 之 一 波长 。 同 时 ,短路 传输 线 对 于 RF 信号 是 短路 ,而 对 于 提供 
的 LO 驱动 是 开路 。 因 此 ,二 极 管 上 的 电压 是 RF 信和 号 与 LO 驱动 之 和 。 使 用 两 个 二 极 管 反 
向 并 联 保证 了 偶 模 杂 散 的 加 强 。 低 通 IF 滤波 器 会 尽 可 能 去 掉 不 想 要 的 频率 分 量 , 但 它 的 这 
种 能 力 恰 好 受到 该 结构 固有 的 杂 散 模 (spur-mode) 增 强 的 限制 。 然 而 ,在 极 高 频率 下 ,这 种 
电路 通常 是 唯一 的 选择 。 


下 输出 





图 10. 28 亚 谐 波 混 频 器 示例 CN = 2) 








11.1 历史 与 回顾 


随 着 半导体 器 件 制造 工艺 日 趋 成 熟 , 适 合 在 微波 频段 使 用 的 晶体 管 的 数量 和 种 类 迅速 
增加 。 曾 经 一 段 时 期 ,可 供 射 频 工 程 师 选择 的 只 有 双 极 型 晶体 管 (BJT) 和 结 型 场 效 应 管 
(JFET)。 从 那 以 后 ,器 件 选 择 的 种 类 迅速 发 展 ,包括 MOSFET,VMOS,UMOS,LDMOS， 
MESFET , 厢 配 和 渐变 HEMT(MODFET ,调制 摊 杂 场 效应 晶体 管 ), 以 及 HBT, 所 有 这 些 
器 件 都 是 由 不 断 扩 充 的 各 种 材料 体系 来 提供 支持 的 。 我 们 将 从 解释 每 种 晶体 管 缩写 的 含义 
入 手 ,尝试 对 这 些 器 件 进行 介绍 。 然 后 将 集中 精力 来 讨论 其 中 部 分 器 件 的 建 模 问 题 。 

双 极 型 晶体 管 是 由 贝尔 实验 室 的 John Bardeen 和 Walter Brattain 在 1947 年 12 月 共 
同 发 现 ( 是 发 现 , 不 是 发 明 ) 的 ,当时 两 人 正 按照 课题 负责 人 William Shockley? 的 要 求 试图 
构造 一 个 MOSFET。 人 
的 严格 周期 性 突然 中 断 , 留 下 没有 被 饱和 的 化 学 键 与 外 来 的 沾 污 物 发 生 结 合 。 为 了 验证 这 
一 “表面 态 ” 假 说 ,他 们 对 半导体 的 表面 现象 进行 了 细致 的 研究 。 在 设计 来 调制 假设 存在 的 
表面 厅 的 一 0 却 意外 发 现 器 件 呈 现 出 功 
率 增 益 。 这 个 器 件 并 不 是 他 们 一 直 在 努力 构建 
的 en. 个 钳 点 接触 双 极 型 晶体 管 。 
尽管 他 们 从 未 能 定性 地 理解 这 个 器 件 的 行为 , 指 
望 这 一 器 件 特性 能 重复 也 不 现实 。 但 这 个 发 现 
足以 让 这 个 小 组 ,包括 Shockley 在 内 ,获得 了 | 。 * 理 铺 
1956 年 的 诺 贝尔 物理 学 奖 。 虽 然 点 接触 晶体 管 
没有 取得 商业 上 的 成 功 ,但 它 至 少 为 晶体 管 的 各 ”图 11.1 点 接触 双 极 型 晶体 管 (照片 和 
个 电极 留 下 了 名 称 。 从 图 11. 1 中 你 可 以 领会 基 版 权 均 属 朗 讯 贝 尔 实验 室 ) 

极 名 称 的 来 源 一 一 它 的 确 是 点 接触 器 件 的 支撑 基底 

然而 Shockley 并 不 喜欢 点 接触 型 晶体 管 ， _ 方 面 是 因为 这 是 个 复杂 的 三 维 结构 , 男 一 
方面 是 因为 他 自己 并 不 是 直接 的 发 明 者 之 一 2。 他 悄悄 地 奋力 开发 一 个 可 以 被 认 作 是 自己 
提出 的 晶体 管 , 最 终 他 发 明了 今天 为 我 们 所 知道 的 结 型 双 极 型 晶体 管 : 一 个 有 三 层 极 性 交 
互 变换 半导体 的 三 明治 结构 ,而且 其 基本 行为 可 通过 相对 简单 的 一 维 分 析 得 以 理解 。 与 之 前 






发 射 极 集 电 极 











四 Michael Riordan and Lillian Hoddeson, Crystal Fire( 唱 体 之 火 )，Norton， New York, 1997. 对 于 即使 只 对 半 导 
体 历史 感 兴 趣 的 任何 读者 而 言 ,这 也 是 一 本 值得 一 读 的 好 书 。 参 见 W. Brinkman 等 人 写 的 精彩 回顾 文章 ,“The History 
of the Transistor and Where It Will Lead Us”, IEEE J. Solid-State Circuits, v. 32, no. 12, December 1997, pp. 1858- 
1865. 

四 ” Shockley 自己 在 “The Path to the Conception of the Junction Transistor” (IEEE Trans. Electron Devices, v. 23, 
no.7, July 1976, pp. 597-620) 中 是 这 么 说 的 。 
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发 现 的 点 接触 结构 不 同 , 结 型 晶体 管 算得 上 是 一 个 真正 的 发 明 , 称 得 上 是 一 个 科学 上 的 杰作 。 
Shockley 于 1948 年 就 预言 了 结 型 晶体 管 的 基本 电学 特性 ,这 比 20 世纪 50 年 代 中 期 才 实 现 的 
第 一 个 相当 粗糙 的 晶体 管 要 早 得 多 @。 现 代 的 双 极 型 器 件 要 比 图 11. 2 中 所 描绘 的 复杂 得 
多 。 稍 后 当 我 们 推导 双 极 晶体 管 模型 时 ,将 会 考虑 相对 这 个 图 所 示 的 更 为 完整 的 器 件 结构 。 

场 效应 晶体 管 (FET) 最 终于 1953 年 面世 ,但 是 是 以 结 型 场 效 应 管 (JFET) 的 形式 ,而 非 
MOSFET 的 形式 出 现 @。 参 见 图 11. 3。Shockley 是 在 这 之 前 一 年 研制 出 这 种 器 件 的 。 通 
过 改变 在 反 向 偏 置 的 栅 结 上 的 电压 可 以 改变 耗 尽 层 的 宽度 ,从 而 改变 了 一 个 半导体 条 的 有 
效 横 截面 ,因此 也 就 改变 了 流 经 这 个 条 ( 即 沟 道 ) 的 电流 。 采 用 通常 的 制作 方法 ,JFET 是 耗 
尽 型 器 件 ,这 意味 着 它 在 常态 下 是 导 通 的 。 来 关 断 晶体 管 , 必 须 外 加 偏 置 。 由 于 栅 电 极 是 反 
向 偏 置 二 极 管 的 一 个 端子 ,所 以 JFET 呈现 出 很 大 的 直流 电阻 ,相应 的 其 低频 功率 增益 也 就 
很 大 。 





基 极 
图 11.2 结 型 双 极 型 晶体 管 (这 是 被 大 为 简化 后 图 11.3 n 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 ,JFET 
的 示意 图 ,但 仍 与 最 初 的 原型 相似 ) (简化 了 的 情形 ,大 多 数 实际 的 


器 件 都 有 两 个 栅 扩 散 区 ) 


最 早 的 晶体 管 是 由 钳制 成 的 ,但 是 钳 的 漏电 流 较 大 ,这 导致 人 们 转向 硅 半 导体 。 不 幸 的 
是 ,由 于 硅 的 熔点 太 高 以 致 于 生产 高 品质 的 单 唱 锭 几乎 不 可 能 。 德 州 仪器 (Texas 
Instruments) 的 Gordon Teal 于 1954 年 初 通过 采用 生长 结 的 工艺 成 功 制作 出 第 一 批 硅 单 唱 
材料 @。Teal 的 方法 使 得 德州 仪器 在 硅 晶 体 管 领域 开始 了 长 达 四 年 的 垄断 ,直到 1958 年 仙 
童 半 导体 (Fairchild Semiconductor) 发 布 了 优质 的 硅 台 面 器 件 ( 这 种 器 件 使 用 了 由 扩散 定义 
的 几 个 层 ) 。 仙 童 在 随后 的 1959 年 (摩尔 定律 元 年 ) 又 推出 了 平面 硅 器 件 9。 

MOSFET 的 研究 还 在 继续 ,贝尔 实验 室 的 Dawon Kahng 和 Martin Atalla 最 终于 1960 
年 成 功 地 研制 出 一 个 可 以 工作 的 硅 基 MOSFET2。 他 们 利用 了 这 样 一 个 惊奇 的 发 现 , 即 硅 





®@ William Shockley, Morgan Sparks, and Gordon K. Teal, “P-N Junction Transistors”, Phys. Rev. ，v- 83，1 July 
1951，pp. 151-162. 

@ George C. Dacey and Ian M. Ross, “Unipolar Field-Effect Transistor”, Proc. IRE, August 1953, pp. 970-979. 

加 ”Teal 是 半导体 时 代 早 期 的 无 名 英雄 。 他 选择 了 铸 作 为 他 的 博士 论文 研究 方向 。 这 部 分 是 因为 (如 他 在 后 来 写 
道 )“ 它 看 上 去 一 点 儿 用 处 也 没有 ,但 正 是 这 点 吸引 了 我 并 让 我 觉得 很 有 挑战 "(参见 1976 年 7 月 期 IEEE Transactions 
on Electron Devices)。 在 贝尔 实验 室 工作 时 ,Teal 固执 地 坚持 单 晶 材料 的 研发 ,尽管 这 最 初 遭 到 了 Shockley 的 反对 , 因 
为 Shockley 认为 多 晶 材 料 永 远 是 够 用 了 。 如 果 没 有 Teal 研制 出 的 具有 均匀 品质 的 高 质量 的 单 晶体 ,我 们 看 到 的 半导体 
行业 就 不 会 是 现在 这 个 样子 了 。 

由 于 家 庭 原因 ,Teal 离开 了 贝尔 实验 室 , 回 到 了 家 乡 德 克 萨 斯 州 。 这 就 是 他 为 什么 会 在 1954 年 5 月 10 号 在 美国 无 
线 电工 程 师 学 会 举办 的 全 国 机 载 电 子 学 会 议 上 发 表 一 篇 论文 。 在 他 发 言 之 前 连续 有 好 几 个 报告 人 都 断言 短期 内 不 可 能 
做 成 硅 器 件 。 当 Teal 从 口袋 里 掏 出 几 个 硅 基 晶体 管 ,并 宣布 这 种 管子 即将 由 TI 推出 时 ,赢得 全 场 友 动 。 

J. A. Hoerni, “Planar Silicon Transistors and Diodes”, IRE Electron Devices Meeting, October 1960. 

® D. Kahng and M. M. Atalla, IRE Solid-State Devices Research Conference, Carnegie Institute of Technology， 
1960. 另 见 D. Kahng, 美国 专利 号 #3,102,230, 1960 年 登记 , 1963 年 授予 . 





平面 微波 工程 : 理论 、 测 量 与 电路 


本 身 的 氧化 物 能 极 好 地 抑制 表面 态 问题 ,而 这 些 表 面 态 问 题 在 十 几 年 前 导致 了 Bardeen 和 
Brattain 发 现 了 晶体 管 。 尽 管 这 个 成 功 ,但 MOSFET 相对 较 差 的 器 件 物理 特性 限制 了 它们 
只 被 用 在 优先 考虑 低 成 本 和 高 集成 度 而 非 性 能 的 场合 。 直 到 20 世纪 80 年 代 后 期 ,摩尔 定 
律 所 预期 的 器 件 尺 度 不 断 缩小 (因而 性 能 不 断 提高 , 译 者 注 ) 的 规律 才 最 终 发 力 到 有 了 微波 
MOSFET 的 程度 。 同 时 ,由 于 MOSFET 物理 结构 的 特点 ,将 其 制作 成 或 者 是 耗 尽 型 .或 者 
是 增强 型 工作 的 器 件 是 相对 比较 容易 与 简单 的 。 

正如 我 们 只 简单 描绘 了 BJT, 图 11.4 的 画 法 也 省 略 了 MOSFET 的 大 量 细 节 。 与 
Kahng 和 Atalla 在 1960 年 做 出 来 的 MOSFET 相 比 ' 如 念 的 MOSFET 已 是 非常 复杂 的 了 ， 
很 难看 出 是 由 1960 年 Kahng-Atalla 器 件 发 展 而 来 。 这 个 演变 的 驱动 力 来 自 于 对 器 件 尺寸 
减 小 的 不 断 追 求 , 而 同时 又 要 求 器 件 在 面 对 日 益 增加 的 应 力 (电气 的 、 热 的 与 机 械 的 ) 情 况 下 
仍 能 保证 足够 的 可 靠 性 。 在 稍 后 开始 讨论 建 模 这 一 课题 时 ,我 们 将 给 出 MOSFET 较为 更 
详细 的 结构 图 。 人 

一 种 MOSFET 的 变 体 , 即 被 称 为 LDMOS(laterally diffused MOS ,横向 扩散 MOS) 的 
场 效 应 器 件 ,被 广泛 应 用 于 蜂窝 通信 基站 的 功率 放大 器 中 。LDMOS 综合 恰当 的 增益 、 良 好 
的 线性 度 .中 等 大 小 的 输出 功率 ,以 及 低 成 本 诸多 优点 ,使 得 它 在 上 面 的 应 用 中 极 具 竞争 力 ， 
参见 图 11.5。 就 如 其 名 字 所 隐喻 的 ,LDMOS 采用 了 一 个 额外 的 扩散 (或 注入 ) 层 。 增 加 这 
个 n 型 层 的 目的 本 质 是 提供 一 个 大 的 串联 电阻 来 减 小 漏 极 附近 的 电场 强度 峰值 。 漏 区 的 耗 
尽 层 延伸 到 此 区 域 ( 而 非 与 源 区 发 生 串 通 ) ,这 样 就 使 得 该 器 件 能 工作 在 比 没有 这 个 扩散 层 
的 器 件 更 高 的 供电 电压 下 。 为 此 付出 的 代价 则 是 导致 一 个 较 大 的 导 通 电阻 。 高 达 70 一 
100V 的 器 件 击 穿 电 压 能 保证 其 在 28 一 50V 的 供电 电压 下 可 靠 运行 。 与 此 同时 ,晶体 管 的 
有 效 栅 长 由 n 十 源 扩 散 区 与 p 阱 的 相对 位 置 给 出 。 归 功 于 这 个 结构 , 栅 长 就 能 明显 小 于 通 
常 光 刻 机 所 支持 的 分 辩 率 (注意 在 图 11. 5 中 ,机 电极 延伸 到 了 漏 区 )。 用 在 基站 中 的 典型 的 
LDMOS 器 件 , 其 有 效 栅 长 在 0.25pm 数量 级 ,这 能 保证 器 件 直至 3 一 5 GHz 的 良好 性 能 。 
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bulk( 衬 底 ) 
图 11.4 典型 的 MOSFET( 经 过 了 大 大 的 图 11.5 典型 的 LDMOS 截面 图 
简化 ,但 实际 机 电极 尺寸 的 相对 (各 层 未 按 比例 绘制 ) 


大 小 在 图 中 得 以 反映 ) 


为 了 简化 封装 , 源 极 接触 会 做 在 芯片 的 底部 。 在 这 种 情形 下 ,通常 采用 一 种 深 扩 散 的 
型 重 摊 杂 区 来 为 顶层 (实际 源 端 所 在 处 ) 与 芯片 底部 的 接触 之 间 提 供 低 阻 连接 。 
LDMOS 吸引 人 的 一 个 原因 是 它 能 通过 十 分 简单 的 设备 来 制造 ,因为 它 的 结构 只 与 传 
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统 的 小 功率 MOSFET 稍 有 不 同 。 然 而 ,由 于 LDMOS 中 的 电流 仍 沿 着 表面 流动 , 它 仍 然 是 
一 个 横向 器 件 , 相 比 之 下 ,BJT 中 的 电流 是 纵向 流动 的 。 由 于 这 样 的 结构 单位 表面 积 的 电 
流 密度 不 是 很 大 ,功率 MOS 器 件 会 占用 大 量 的 芯片 面积 。 

一 个 不 大 的 改动 可 以 在 保证 所 需 电 流 的 条 件 下 减 小 总 的 器 件 面积 。 根 据 晶体 管 的 具体 
几何 形状 不 同 ,这些 晶 体 管 被 称 为 VMOS 或 者 UMOS 功率 FET。 从 图 11.6 中 可 以 明显 
看 出 ,电流 主要 是 在 垂直 方向 流动 。 事 实 上 ,对 于 同样 数目 的 工艺 步骤 ,VMOS 和 UMOS 
器 件 能 提供 双 倍 的 沟 道 数 。 此 外 , 同 LDMOS 一 样 ,它们 的 沟 道 长 度 也 不 由 光 刻 精度 决定 。 
栅 长 是 通过 调节 n 十 源 区 在 p 区 中 的 扩散 深度 来 控制 的 。 在 光 刻 机 的 分 辨 率 还 是 几 微 米 的 
时 代 , 通 过 这 种 控制 可 使 VMOS 获得 亚 微 米 级 精度 的 栅 长 。 的 确 ,VMOS 器 件 是 第 一 批 商 
用 的 MOSFET, 其 电 特 性 是 由 载 流 子 速度 饱和 作为 一 阶 效应 决定 的 。VMOS 和 UMOS 器 
件 的 短 沟 道 (这 导致 高 速 工 作 ) .电场 吸纳 式 的 漏 区 延伸 (这 可 以 提供 高 击 穿 电 压 ) 及 垂直 方 
向 的 电流 流动 (这 使 得 单位 芯片 面积 有 高 的 电流 密度 ) ,这 三 者 的 结合 使 得 它们 在 许多 射频 
功率 应 用 中 被 广泛 使 用 。 









-型 漏 区 扩展 
mr 型 衬 底 


n- 型 漏 区 扩展 
漏 区 接触 漏 区 接触 
图 11.6 VMOS 和 UMOS 的 截面 图 (各 层 未 按 比 例 绘制 ) 





硅 之 所 以 在 工业 应 用 中 占据 主导 地 位 是 因为 它 易 于 被 理解 ( 硅 是 一 种 单元 素 半 导体 )， 
制造 工艺 简单 .容易 形成 质量 极 佳 的 绝缘 氧化 物 ,尽管 它 的 单一 个 电学 参数 并 不 突出 。 比 如 
说 , 钞 的 空 穴 迁 移 率 远 高 于 硅 。 遗 憾 的 是 , 钳 的 氧化 物 遇 水 就 溶解 了 。 这 个 问题 ,加 之 镭 的 
高 漏电 流 ( 这 是 源 于 其 较 低 的 带 隙 ) ,使 得 它 不 能 成 为 商业 上 重要 的 半导体 。 

早 在 20 世纪 50 年 代 中 期 ,GaAs 好 得 多 的 低 电场 电子 迁移 率 就 备 受 追捧 ,但 是 掌握 为 
生长 二 元 半导体 所 需 的 液 相 外 延 技术 的 困难 制约 了 GaAs 原材料 的 得 到 。 在 20 世纪 50 年 
代 末期 ,点 接触 GaAs 二 极 管 在 比 Ka 频段 (Ka band) 高 不 少 的 频率 范围 内 已 制备 出 来 ,但 
要 做 出 晶体 管 则 完全 是 另外 一 件 事 。 通 过 摊 杂 来 制造 BJT 已 被 证 明 比 用 硅 更 为 棘手 (对 
GaAs 进行 p 型 掺 杂 尤 其 困难 ) ,缺少 天 然 态 的 氧化 物 使 得 制作 GaAs MOSFET 相 比 于 硅 就 
如 另 一 个 天 地 那么 困难 。 在 1965 年 ,加州 理工 学 院 的 Carver Mead 最 终 成 功 地 制作 出 一 个 
粗糙 的 GaAs 晶体 管 ,这 比 第 一 批 基于 GaAs 的 LED 面世 晚 了 3 年 @8。 通 过 使 用 肖 特 基 ( 金 
属 -半导体 ) 二 极 管 来 形成 栅 极 ,金属 -半导体 FET(MESFET) 避 开 了 MOSFET 中 的 栅 氧 生 
成 问题 以 及 JFET 和 BJT 中 的 通常 结 的 形成 问题 。 不 同 于 现代 硅 工 艺 中 的 MOSFET， 
MESFET 用 真正 的 金属 来 构造 栅 极 (比如 覆 金 的 TiWN) ,使 得 同样 尺寸 下 MESFET 上 的 
串联 寄生 机 电阻 远 小 于 MOSFET 的 。 和 普通 的 JFET 一 样 ,MESFET 通常 是 耗 尽 型 的 (也 





图 ”参见 “Schottky Barrier Gate Field Effect Transistor”, Proc. IEEE, v.54, 1966, p. 307. W. W. Hooper and 
W. I. Lehrer, 描 述 了 一 个 更 为 实用 的 MESFET, 参 见 Proc. IEEE, v.55, 1967, p. 1237. 
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有 增强 型 的 ,但 不 常见 ) 。 经 过 相当 大 的 改进 ,GaAs MESFET 在 20 世纪 80 年 代 到 90 年 代 
中 期 主导 了 手机 功放 市 场 , 见 图 11.7。 注 意 到 ,除了 栅 源 肖 特 基 二 极 管 以 外 ,还 存在 着 栅 漏 
二 极 管 。 在 正常 工作 时 ,两 个 二 极 管 都 是 反 向 偏 置 的 。 





图 11.7 典型 的 n 沟 道 GaAs MESFET 


对 于 现今 的 MOSFET 和 MESFET 而 言 , 每 毫米 栅 宽 的 栅 源 电容 大 约 在 1pF 的 数量 
级 ,而 固有 的 电压 增益 (gwras) 一 般 在 10 一 20 之 间 。 尽 管 会 受到 工艺 影响 , 跨 导 的 最 大 值 一 
般 为 1 一 2mS/mm, 漏 极 电流 的 最 大 值 大 致 为 1 一 2mA/mm。 这 些 数 字 只 是 供 数 量 级 的 佑 
计 。 它 们 并 不 是 自然 常数 ,因此 只 能 用 于 最 为 粗糙 的 手 算 。 

如 今 ,GaAs MESFET 在 手机 功放 的 应 用 基本 上 被 Shockley 的 另 一 个 预言 , 异 质 结 双 
极 型 晶体 管 (HBT) 所 取代 。 普 通 的 半导体 器 件 对 所 有 的 层 都 采用 同一 种 材料 ,这 些 层 之 间 
的 仅 有 的 电子 学 差别 在 于 摊 杂 上 有 所 不 同 。 因 此 ,所 有 这 些 经 典 器 件 都 是 同 质 结 。 大 约 在 
1950 年 ,Shockley 就 意识 到 将 具有 不 同 能 带 间隙 的 半导体 材料 结合 起 来 会 给 器 件 设 计 带 来 
功能 强大 的 自由 度 S。 以 BJT 为 例 , 重 摊 杂 的 基 区 会 减 小 基 极 寄生 电阻 ,提高 击 穿 电压 和 输 
出 电阻 。 但 这 也 会 使 电流 增益 下 降 。 与 此 同时 ,在 发 射 区 重 摊 杂 会 提高 电流 增益 却 带 来 较 
大 的 发 射 结 电容 。 如 果 在 发 射 区 使 用 宽带 隙 材料 ,这 些 矛 盾 能 在 相当 程度 上 得 以 缓解 。 通 
过 抑制 基 区 到 发 射 区 的 空 穴 注 入 ,这 样 一 个 HBT 能 够 在 基 区 重 挫 杂 , 而 发 射 区 轻 摊 杂 的 情 
况 下 不 至 于 使 电流 增益 降低 太 多 。 由 于 减 小 了 基 区 寄生 电阻 和 发 射 结 电容 , HBT 的 高 频 性 
能 得 到 改善 。 基 区 的 重 掺 杂 同 时 减 小 了 集 电 区 - 基 区 耗 尽 层 向 基 区 的 延伸 ,这 又 减 小 了 基 区 
宽度 调制 效应 (Early effect, 厄 利 效 应 ) ,从 而 增 大 了 输出 电阻 。 

虽然 这 个 基本 想法 已 经 被 提出 数 十 年 了 ,但 直到 20 世纪 70 年 代 因 为 半导体 技术 的 发 
展 到 足够 先进 的 程度 , 才 使 得 制造 出 这 种 器 件 成 为 可 能 。 其 中 一 个 重要 的 限制 是 这 些 不 同 
的 半导体 必须 具有 十 分 相同 的 晶 格 常数 ,否则 在 它们 的 接触 面 将 充满 缺陷 。 使 用 最 为 广泛 
的 异 质 结 双 极 晶体 管 是 用 AlGaAs 制造 发 射 区 .GaAs 制造 基 区 ( 集 电 区 也 是 )?。 钳 硅 
(SiGe) HBT 同样 也 很 受 欢 迎 , 尽 管 它 不 符合 Shockley 对 HBT 最 初 的 定义 。 由 于 材料 稳定 
性 的 关系 ,SiGe HBT 不 能 在 基 区 中 采用 足够 大 的 错 的 摩尔 分 数 ,因而 无 法 获得 显著 的 带 际 
变化 。 然 而 , 基 区 中 的 错 浓 度 梯度 主要 是 用 来 增强 已 经 存在 的 经 典 的 因 摊 杂 梯 度 而 引起 的 





@ ”美国 专利 号 # 2569347, 1951 年 9 月 25 日 授予 。 关 于 这 个 概念 的 最 早 公 开发 表 的 文章 很 明显 是 Herbert 
Kroemer(“Theory of a Wide-Gap Emitter for Transistors”, Proc., IRE, November 1957, pp. 1535-1537) 。 他 显然 从 文章 
的 评审 者 那里 得 知 了 Shockley 的 专利 。 

四 “习惯 上 用 构成 衬 底 的 材料 来 命名 这 种 异 质 结 技术 。 因 而 ,用 AlGaAs 做 发 射 区 ,而 GaAs 为 衬 底 的 HBT 一 般 被 
称 为 GaAs HBT。 在 那些 场合 下 ,那里 有 需要 显 式 地 注 明 发 射 区 ,我 们 也 可 以 称 为 GaAs/AlGaAs HBT。 


一 
了 
了 
了 
了 
一 
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会 一 一 一 一 一 一 一 


电场 。 该 电场 对 流 过 基 区 的 载 流 子 进行 加 速 , 从 而 提高 了 高 频 电流 增益 。SiGe 晶体 管 得 以 广 
泛 应 用 是 因为 它 与 主流 的 集成 电路 制造 工艺 的 兼容 性 ,因为 它 与 常规 的 双 极 型 器 件 相差 不 大 。 

图 11. 8 中 的 缓 变 层 是 用 来 缓解 GaAs 与 AlGaAs 界面 上 因 小 的 晶 格 常数 失 配 而 引起 
的 不 十 分 严重 的 应 力 。 缓 变 层 通 常会 做 得 尽 可 能 地 薄 , 以 减 小 它们 可 能 引入 的 寄生 串联 
电阻 。 


发 射 极 











3 n+GaAs( 砷 化 久 ) 发 射 极 接触 层 


| 


n AlGaAs ( 铝 镑 砷 ) 发射 区 
了 这 及 有 


Lv 泊 下 对 波导 | | 
p+GaAs 基 区 


n GaAs 收 集 区 


n+ GaAs 收 集 区 接触 (次 收集 极 ) 


半 绝 缘 的 GaAs 衬 底 








集 电极 






图 11.8 典型 的 GaAs HBT( 异 质 结 双 极 型 晶体 管 )( 理 想 化 情况 )0 


最 近 , 磷 化 钢 (InP)HBT 也 已 面世 ,这 在 一 定 程度 上 是 因为 该 材料 与 红外 射线 的 产生 和 
检测 的 兼容 性 。 很 多 用 在 射频 应 用 中 的 InP HBT 是 双 异 质 结 型 器 件 ,它们 的 发 射 区 是 
InAIAs, 基 区 是 InGaAs, 集 电 区 是 InP。 新 引入 的 基 - 集 异 质 结 不 仅 提高 了 击 穿 电压 ,还 减 
小 了 漏电 流 和 输出 电容 。 基 区 的 lnGaAs 与 之 前 的 GaAs 相 比 , 载 流 子 迁移 率 提高 了 50%。 

相对 于 载 流 子 横向 流动 的 MOSFET 和 MESFET ,我们 注意 到 HBT 中 载 流 子 是 在 垂 
直方 向 流动 的 。 当 前 的 制造 工艺 (如 金属 有 机 气相 沉积 MOCVD、 分 子 束 外 延 MBE) 无 一 例 
外 采用 图 11. 8 所 示 的 台面 型 结构 。 由 于 台面 结构 的 一 部 分 结 是 暴露 在 外 的 ,这 会 缩短 器 件 
的 工作 寿命 并 带 来 高 度 可 变 的 器 件 特性 , 硅 的 台面 器 件 已 被 平面 型 晶体 管 所 取代 。 然 而 截 
至 目前 ,HBT 的 制造 工艺 还 没有 出 现 类 似 的 过 渡 。 

通过 引入 异 质 结 来 调整 器 件 的 特性 并 不 局 限于 HBT 的 实现 。 在 1980 年 ,高 电子 迁移 
率 晶 体 管 CHEMT) 首 次 亮相 , 它 是 基于 隧道 二 极 管 的 发 明 者 Leo Esaki 在 整个 20 世纪 70 
年 代 所 做 的 开创 性 的 工作 至 。 这 种 器 件 是 建立 在 “ 载 流 子 在 无 挫 杂 区 域 漂移 最 快 2 的 内 在 了 
解 之 中 的 。 不 巧 的 是 ,一 个 普通 的 MESFET 器 件 的 闪 值 电压 又 是 依赖 于 挫 杂 水 平 的 。 因 
此 ,在 经 典 的 MESFET 中 , 阔 值 电压 和 迁移 率 高 度 关联 。 这 使 得 人 们 不 可 能 在 不 降低 高 频 
性 能 的 情况 下 随意 改变 阔 值 电压 。 反 之 亦 然 ,最 大 限度 地 提升 高 频 性 能 可 能 会 得 到 一 个 不 
方便 的 或 根本 不 可 用 的 阅 值 电压 。 

为 了 得 到 所 需要 的 附加 的 自由 度 以 解除 以 上 两 特性 之 间 的 耦合 ,可 以 使 用 适度 挫 杂 的 





@ SS，M.，Sze( 编 辑 ), High-Speed Semiconductor Deuices (高 速 半 导体 器 件 ),Wiley，New York，1990. 
四 ”1973 年 ,Esaki 因 发 现 重 摊 杂 p-n 结 的 隧道 效应 而 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 。 
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宽带 隙 材料 (如 AlGaAs) , 肖 特 基 机 接触 就 是 在 宽带 隙 材料 的 下 面 使 用 了 冠 带 陵 的 本 征 半 
导体 (如 GaAs) 构 成 。 借 助 能 带 间隙 的 差别 , 载 流 子 被 很 好 地 限制 在 这 个 本 征 层 中 (形成 所 
谓 的 “二 维 电子 气 ”) ,同时 通过 调整 宽带 隙 层 的 挫 杂 浓度 来 控制 其 他 关键 性 的 器 件 特性 (如 
阔 值 电压 ) 。 由 于 载 流 子 在 未 挫 杂 沟 道中 出 色 的 传输 性 能 ,迁移 率 很 容易 被 提高 1 一 2 倍 ,从 
而 使 得 管子 的 跨 导 和 高 频 性 能 得 以 提升 类 似 的 倍数 。 

位 于 非 掺 杂 沟 道上 面 的 隔离 层 ( 见 图 11. 9) 有 助 于 将 沟 道 与 n 十 AlGaAs 层 中 的 施主 离 
子 隔 离开 来 。 这 一 层 的 存在 对 保持 沟 道中 载 流 子 的 高 迁移 率 是 必要 的 ,但 隔离 层 要 做 得 尽 
可 能 薄 以 使 进入 沟 道 的 电荷 耦合 最 大 。 


源 极 栅 极 漏 极 













n AlGaAs( 铝 匀 砷 ) 
未 挫 杂 AlGaAs 隔 离 层 划 
挫 杂 GaAs 沟 道 (如 果 是 PHEMT , 则 为 InGaAs 


半 绝 缘 的 GaAs 衬 底 


图 11.9 典型 的 GaAs HEMT( 高 电子 迁移 率 品 体 管 )@ 


HEMT 也 有 其 他 几 个 不 同 的 称呼 ,如 称 为 调制 摊 杂 场 效应 晶体 管 (modulation-doped 
FET,MODFET) 或 异 质 结 型 场 效 应 管 (HFET)。 其 他 不 常用 的 缩写 还 有 TEGFET 或 
2DEGFET( 均 表示 二 维 电 子 气 FET) ,以 及 SDFET( 选 择 性 掺 杂 , selectively doped FET) 。 
一 项 非 正式 的 调查 表明 ,HEMT 是 最 流行 的 叫 法 ,而 HFET 和 MODFET 用 的 要 少 得 多 。 

HEMT 又 分 成 子 类 ,包括 寿 配 HEMT (pseudomorphic HEMT,pHEMT) 和 渐变 
HEMT(metamorphic HEMT,mHEMT)。 硒 配 指 的 是 利用 有 用 的 电学 效应 ,这 种 电学 效 
应 是 伴随 因 晶 格 常数 的 些微 失 配 而 引起 的 应 力 产生 的 (前 提 是 该 失 配 不 至 于 产生 严重 的 缺 
陷 )。 这 些 电学 效应 可 能 包括 增 大 了 的 带 院 差 别 和 增强 了 的 迁移 率 。 在 一 个 典型 的 
pHEMT 中 ,传统 HEMT 中 的 非 挫 杂 高 迁移 率 的 GaAs 沟 道 被 迁移 率 更 高 的 非 摊 杂 
InGaAs 沟 道 取 代 , 以 获得 更 好 的 高 频 性 能 。 基 于 lnAlIAs/InGaAs/lnP 这 种 材料 组 合 , 还 可 
以 有 其 他 形式 的 变化 。 

渐变 HEMT(mHEMT) 通 过 借助 使 用 渐变 层 来 容纳 品格 失 配 的 影响 ,因而 扩展 了 可 适 
用 的 材料 组 合 的 数目 。 这 种 能 吸收 应 力 的 缓冲 层 允 许 在 无 挫 杂 的 沟 道 中 使 用 更 大 摩尔 分 数 
的 钢 。 即 使 晶 格 失 配 产生 了 缺陷 ,它们 也 会 仅 限 于 缓冲 层 内 ,而 这 在 大 多 数 情况 下 不 会 对 电 
学 特性 产生 不 良 的 影响 。 

由 于 HEMT 是 MESFET 的 修改 版 本 ,它们 一 般 也 是 耗 尽 型 器 件 。 如 果 只 是 单 电源 供 












四 见 脚 标 11。 


和 
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电 , 对 这 种 器 件 施加 偏 置 是 多 少 不 方 便 的 。 事 实 上 , 正 是 这 种 加 偏 置 的 不 便 使 手机 上 的 功放 
转向 了 HBT。 由 于 不 需要 产生 负电 压 的 电路 ,HBT 可 以 让 手机 做 的 更 小 ,成 本 更 低 , 电 池 
寿命 更 长 。 

男 一 个 值得 注意 的 性 质 是 GaAs 和 InP 的 热传导 率 远 比 硅 差 。 硅 的 热传导 率 是 GaAs 
的 三 倍 ,InP 的 两 倍 。 这 种 差异 在 功放 中 显得 尤为 重要 。 即 使 在 所 谓 的 小 功率 系统 中 ,有 时 
瞬时 功率 也 可 能 会 大 到 足以 使 热效应 表现 出 来 。 那 些 习 惯 于 只 与 硅 器 件 打交道 的 工程 师 经 
常会 对 设计 中 必须 考虑 到 的 热效应 的 重要 性 感到 吃惊 。 

最 后 ,不 得 不 说 ,器 件 工程 师 丰富 的 创造 力 绝 不 会 枯竭。 因此 ,我们 在 前 文中 提供 的 不 
完整 器 件 类 型 单子 只 会 变 得 更 不 完整 。 比 如 ,现在 对 碳化 硅 (SiC) 和 和 氮 化 久 (GaN) 器 件 的 研 
究 就 非常 活跃 ,我 们 可 以 预期 ,未 来 采用 的 材料 将 远 超 这 里 提 及 的 种 类 。 


11.2 建 模 


有 源 器 件 一 般 都 表现 出 很 强 的 非 线性 ,而 且 它 们 的 许多 器 件 参 数 很 容易 受到 频率 .温度 
和 偏 置 的 影响 而 变化 。 在 电路 分 析 中 包括 非 线 性 已 经 是 非常 具有 挑战 性 了 ,又 不 得 不 在 分 
析 中 考虑 电抗 就 更 加 难 上 加 难 。 尽 管 有 廉价 的 辅助 计算 可 包含 器 件 模 型 中 的 “所 有 参数 ”， 
但 这 仅仅 是 有 利于 电路 分 析 ,而 不 是 电路 设计 。 

另 一 种 方法 在 很 大 程度 上 不 需要 理解 内 在 的 物理 知识 ,设计 主要 依赖 于 测量 得 到 的 参 
数 ( 如 S 参数 )。 因 为 它 与 实际 相 结 合 ,这 种 方法 能 得 到 不 错 的 结果 ,因为 是 基于 “真实 ”的 数 
据 。 但 是 由 于 缺乏 基于 物理 的 紧凑 模型 ,为 了 进行 鲁 棒 的 设计 需要 大 量 的 数据 组 。 在 数据 
组 之 外 (即使 是 属于 同一 类 晶体 管 中 的 不 同 器 件 ) 要 对 管子 的 性 能 做 出 预测 也 是 不 太 可 
能 的 。 

我 们 经 常会 听 到 抱怨 说 这 个 或 那个 模型 是 “ 错 ? 的 。 能 认识 到 所 有 的 模型 在 某 种 程度 上 
都 会 有 错误 ,这 一 点 很 重要 , 正 因为 如 此 ,寻求 正确 模型 的 努力 , 才 永 不 会 停止 。 从 另 一 个 角 
度 说 ,正确 的 工程 理念 是 去 找到 那些 能 回答 需要 答案 的 模型 。 如 果 问 题 本 身 是 简单 的 ,那么 
简单 的 模型 就 足够 了 。 超 过 实际 工作 所 需求 的 过 度 复杂 的 模型 ,只 会 让 人 们 更 难 把 握 问 题 
的 本 质 。 

在 为 设计 而 建 模 时 的 一 个 永恒 主题 是 要 通过 有 选择 地 .下 意识 地 忽略 那些 被 认定 为 二 
阶 效应 的 现象 ,来 降低 模型 的 复杂 度 。 当 然 , 这 中 间 的 窍门 是 认定 那些 对 于 特定 情形 的 、 真 
正 的 二 阶 效应 。 同 样 ,认识 模 型 有 效 的 范围 也 非常 重要 。 这 样 就 能 在 模型 能 正确 工作 的 范 
围 内 使 用 它们 。 

本 章 的 目的 是 回顾 一 些 基于 物理 而 又 相对 简单 的 模型 。 这 样 的 模型 适用 于 电路 的 初步 
设计 。 当 更 为 全 面 的 仿真 或 者 实验 测量 表明 电路 需要 修改 时 ,这 些 模型 对 设计 的 进一步 改 
进 是 不 可 或 缺 的 。 没 有 这 些 简单 模型 的 引导 ,设计 者 将 很 难 判定 哪些 参数 需要 调整 ,是 该 调 
大 还 是 调 小 ,以 及 调整 量 是 多 少 。 

我 们 将 给 出 FET 和 BJT 的 小 信号 模型 。 对 于 BJT ,我 们 将 假设 集 电 区 - 基 区 之 间 的 结 
不 会 正 向 偏 置 ( 即 晶体 管 不 会 饱和 )。 此 外 ,我 们 还 会 花 一 点 时 间 来 讨论 如 何 从 看 起 来 没有 
头绪 的 数据 表 中 提取 关键 的 模型 参数 。 
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11.3 双 极 型 晶体 管 的 小 信号 模型 


11.3.1 简单 的 直流 模型 


对 于 工作 频率 足够 低 以 至 于 晶体 管内 的 电抗 成 分 可 以 忽略 ,同时 对 在 集 电极 -发 射 极 之 
间 施 加 的 电压 不 变 的 情况 下 ,晶体管 集 电 极 电流 (ic ) 与 基 极 -发 射 极 电压 (veg) 之 间 的 关系 可 
以 用 一 个 指数 函数 来 很 好 地 近似 : 
ic 人 rs|exp( 实 )| (1) 
其 中 Vr 表示 热电 压 , 它 等 于 kT/g, 在 室温 下 约 等 于 25mV。 令 人 惊讶 的 是 ,这 个 指数 关系 
是 如 此 之 准确 ,对 实际 的 硅 器 件 在 集 电极 电流 变化 6 一 8 个 数量 级 范围 内 ,误差 只 有 几 个 百 
分 比 。 从 式 (1) 可 以 看 出 vag 每 增加 18mYV ,ic 增 大 一 倍 ; 而 we 增加 60mYV ,ic 变 成 原来 的 
10 倍 , 记 住 这 些 关 系 有 时 会 有 用 。 
参数 Is 表示 饱和 电流 ,在 有 些 教材 中 它 的 写法 容易 使 读者 误 以 为 它 是 一 个 常量 。 事 实 
上 , 它 的 行为 要 复杂 些 : 


太一 nexp( 一 旋 ) (2) 


其 中 Vo 是 带 隙 电压 (外 推 到 绝对 温度 OK 的 值 。 就 硅 而 言 ,这 个 值 约 为 1.2V)。J 的 一 个 
准 经 验 公 式 为 
Ti = A.BT” (3) 

其 中 A. 表示 发 射 区 的 面积 ,B 是 个 与 工艺 相关 的 常量 ,T 仍 表示 绝对 温度 ,r 也 是 个 工艺 相 
关 的 量 ,我 们 称 为 曲率 系数 。 较 早 的 双 极 型 工艺 发 射 区 是 深度 扩散 的 ,r 的 典型 值 在 2 一 3 
之 间 ; 而 现代 的 高 速 半导体 工艺 常 采用 浅 的 用 离子 注入 形成 的 ( 重 摊 杂 3?) 扩散 区 ,r 的 典型 
值 接近 4。 显 然 ,Is 是 与 温度 和 工艺 相关 的 “常量 ”。 

在 式 (1) 中 假定 晶体 管 工 作 在 正 向 有 源 工作 区 ,此 时 发 射 结 正 偏 , 集 电 结 反 偏 。 还 假定 
集 电极 电流 远大 于 Is ,这 些 假 设 对 所 有 工作 在 正常 模式 下 的 微波 器 件 均 成 立 。 

从 式 (1) 一 (3) 可 以 看 出 ,zc 不 变 时 ,温度 每 升 高 一 度 , vee 就 下 降 2mV, 如 图 11. 10 所 
示 。 单 独 应 用 式 (1) 会 得 到 一 个 错误 的 温度 系数 符号 ,这 也 强调 了 使 用 Is 的 详细 表达 式 的 
重要 性 。 一 个 在 温度 行为 上 的 小 曲率 并 没有 在 图 中 显示 出 来 。 事 实 上 这 个 曲率 是 非常 小 
的 ,以 至 于 除了 在 特定 的 电压 基准 源 (所 谓 的 带 隙 基准 源 ) 情 况 外 ,其 存在 可 以 被 忽略 。 






约 -2mV/K 
lk 


600K TK 


图 11.10 集 电极 电流 为 常数 时 ,vse 随 温度 的 近似 变化 关系 





多” 这 些 高 的 r 值 可 能 是 因 重 掺 杂 发 射 区 的 能 带 隙 变 窜 与 非 线 性 性 引起 。 
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集 电 极 电 流 与 基 极 电流 之 间 的 关系 也 很 重要 : 
Tc = BIs (4) 

在 器 件 设 计时 为 了 获得 好 的 高 频 特性 而 做 出 的 折 中 会 导致 晶体 管 的 8 值 低 于 用 于 低频 
的 晶体 管 的 值 。8 的 标 称 值 通常 在 100 以 下 ,甚至 会 低 至 10。 要 记 住 ,不 同 管子 的 8 值 可 能 
会 相差 很 大 ,即使 同一 个 管子 的 8 值 也 会 随 电 流 和 温度 呈现 较 大 变化 。 

显然 ,zc 与 wag 之 间 的 关系 是 非 线性 的 。 如 果 电 路 中 包含 一 个 非 线性 关系 ,分 析 起 来 就 
会 很 复杂 了 ; 如 果 要 分 析 多 个 非 线性 电路 ,人 们 就 会 感到 更 无 助 了 。 因 此 ,线性 化 模型 (又 
称 增 量 模型 .小 信号 模型 ) 被 发 展 起 来 来 简化 分 析 ,尽管 这 种 模型 只 可 用 于 有 限 的 范围 内 。 

在 BJT 的 情况 下 ,建立 一 个 合适 模型 的 第 一 步 是 把 发 射 结 电压 看 作 是 一 个 直流 分 量 上 
有 加 一 个 小 信号 分 量 : 


VBpE 一 VaE 十 Vbe KB 
将 式 (5) 代 入 式 (1) ,然后 进行 泰勒 (Taylor) 级 数 展开 得 到 
ji a 1 [exp (A) |]= fs[exp( 诺 )][1+ (次 + 齐 ( 实 ) + | (6) 
如 果 忽 略 所 有 的 非 线性 项 ( 记 住 ,对 工程 师 而 言 ,效率 第 一 ) ,就 得 到 了 一 个 线性 关系 : 
im [1+ 做 ]=- +( 疾 )w = 十 (7) 
这 说 明 总 的 集 电 极 电流 包含 一 个 直流 项 和 一 个 与 小 信和 号 发 射 结 电压 大 约 成 正比 的 项 : 
ie 三 ( 半 )ox = nVbe (8) 


比例 常数 gm 称 为 跨 导 (“ 跨 ?是 因为 电流 和 电压 分 别 在 不 同 的 端口 测 得 ;“ 导 ” 即 电 导 ， 
因为 它 是 电流 除 以 电压 ) ,因此 跨 导 用 一 个 压 控 电 流 源 来 进行 建 模 。 

集 电极 和 基 极 电流 之 间 也 有 关系 。 这 样 ,我 们 就 得 到 基 极 电流 与 基 极 -发 射 极 电压 之 
间 的 关系 : 


it 一 一 (名 )w 和 (9) 


注意 上 式 中 使 用 Bp, 是 为 了 强调 集 电极 - 基 极 的 小 信号 电流 比 可 能 会 与 直流 下 的 值 不 
同 。 但 多 数 情况 下 ,我 们 认为 B, 和 Be 是 相等 的 。 通 常情 况 下 ,这 种 替代 是 合乎 常理 的 ,这 
是 因为 8 非常 易 变 , 过 分 挑剔 它 的 值 是 没有 意义 的 。 

基 极 电流 和 发 射 结 电压 之 间 的 小 信号 线性 关系 可 以 简单 地 用 一 个 在 基 极 和 发 射 极 之 间 
的 电阻 (x) 来 表征 。 

在 所 有 实际 的 双 极 型 晶体 管 中 , 集 电极 电流 并 不 只 是 基 极 与 发 射 极 之 间 电 压 的 函数 , 它 
也 会 受 集 电极 与 发 射 极 之 间 电 压 的 弱 的 影响 。 这 是 因为 集 电 极 - 基 极 耗 尽 区 的 宽度 随 着 集 
电极 电压 的 增 大 而 增加 ,因此 基 区 的 有 效 电 宽度 同样 依赖 于 集 电 极 电 压 。 由 于 集 电极 电流 
与 基 区 宽度 相关 , 集 电极 电压 的 增加 会 带 来 集 电 极 电流 的 增 大 ,这 一 现象 称 为 基 区 宽度 调制 
效应 (也 叫 厄 利 效 应 ,因为 贝尔 实验 室 的 工程 师 James Early( 厄 利 ) 首 先 发 现 并 描述 了 这 一 
现象 ) 。 这 个 现象 用 集 电 极 -发射 极 电阻 r。 来 建 模 2。 如 果 将 一 组 集 电 极 电流 作为 集 电极 - 








因 “” 基 极 电 流 也 会 减 小 ,这 可 以 通过 在 集 电 极 和 基 极 间 增 加 一 个 电阻 来 建 模 。 在 微波 电路 的 典型 工作 条 件 下 ,这 个 
电阻 大 多 数 情况 下 都 可 以 忽略 。 如 果 对 更 精确 的 模型 感 兴趣 的 话 , 可 以 参考 Ian Getreu 写 的 经 典 书籍 : Modeling the 
Bipolar Transistor (Tectronix，Beaverton, OR，1979) ,或 者 P. Gray 和 R. Meyer 合 著 的 The Design and Analysis of 


Analog Integrated Circuits (Wiley, New York,1996) 。 
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发 射 极 电 压 的 函数 绘 在 同一 张 图 上 (Vs 为 参量 , 译 者 注 ) , 则 曲线 的 向 上 倾斜 就 反映 了 基 区 
宽度 调制 效应 。 把 所 有 这 些 曲线 反 向 延伸 时 ,它们 在 Vcs 轴 上 近似 地 相交 于 同一 点 ,这 个 截 
距 ( 其 负数 ) 被 称 为 (定义 为 ) 厄 利 电 压 VA 。 对 于 给 定 的 集 电极 偏 置 电流 , 集 电 极 - 发 射 极 电 
阻 值 ; 

ro = Va/lc (10) 
绝 大 多 数 微波 双 极 型 晶体 管 的 厄 利 电压 典型 值 在 10 一 50V 之 间 。 


为 了 完成 模型 的 直流 部 分 ,注意 到 晶体 管 是 由 电 。 六 史 报 
阻 率 不 为 零 的 半导体 材料 制 成 的 ,因此 在 每 个 端子 上 以 二 rr gmvr 广 1 
存在 一 些 串 联 电阻 。 多 数 情况 下 , 基 极 电阻 最 为 重要 ， | 
所 以 我 们 通常 忽略 另外 两 个 端子 上 的 串联 电阻 (然而 ， 发 射 极 
当 这 些 电阻 起 一 定 作 用 时 ,这 种 忽略 的 有 效 性 需要 进 图 11.11 双 极 型 晶体 管 的 低频 
一 步 验证 )。 综 合 以 上 分 析 , 我 们 得 到 BJT 的 小 信号 混合 模型 


模型 ,如 图 11. 11 所 示 。 

与 命名 有 关 的 一 些 知识 :“x” 源 于 模型 的 形状 (当然 ,这 需要 一 点 儿 想 象 力 ) ,而 “混合 ” 
指 的 是 模型 中 的 参数 并 没有 使 用 同一 量 纲 ,此 处 ,我们 用 到 了 电阻 和 ( 跨 ) 电 导 。 

就 像 我 们 以 后 在 考虑 FET 时 会 看 到 的 那样 ,所 有 这 些 晶体 管 模 型 有 着 相同 的 基本 拓扑 
结构 。 理 由 很 简单 : 目前 我 们 使 用 的 所 有 晶体 管 本 质 上 都 是 压 控 电流 源 。 也 就 是 说 ,它们 
都 是 跨 导 器 ,而 小 信号 模型 刚好 能 反映 这 一 事实 。 各 模型 的 区 别 主要 是 连接 在 跨 导 器 各 
端子 上 的 阻抗 性 质 不 同 。 

现在 我 们 来 看 一 下 ,模型 的 “小 信号 ”部 分 是 怎么 样 的 ? 换言之 ,信号 要 多 小 才 算 “ 小 信 
号 ”? 当 理 解 了 对 泰勒 展开 式 尾 项 的 截断 是 整个 线性 化 过 程 的 核心 ,答案 就 不 言 自明 了 。 因 
此 , 当 被 忽略 项 相对 于 这 个 主要 的 线性 项 的 比 到 达 一 定 的 百分比 时 ,可 以 认为 信号 就 不 再 算 
“小 ”了 。 任 取 一 个 具体 数值 ,假设 当 二 阶 项 不 超过 一 阶 项 的 10% 时 可 以 满足 (精度 ) 要 求 。 
在 这 种 情形 下 ,要 求 

二 ( 实 ) < 吉 侨 )= (性 )< 志 on 
因此 ,室温 下 当 发 射 极 - 基 极 电压 变化 超过 5mV 时 ,小 信号 分 析 就 开始 变 得 不 可 靠 了 。 注 
意 到 “小 ”与 “大 ”( 信 号 ) 的 界限 比较 模糊 ,因为 所 容许 的 误差 本 身 是 待 解决 问题 的 函数 。 即 
便 如 此 ,对 双 极 型 晶体 管 而 言 ， 小 ?信号 也 绝 不 会 是 好 多 个 毫 伏 值 。 


11.3.2 一 个 简单 的 高 频 模型 


为 了 建立 一 个 简单 的 模型 ,考虑 一 个 更 能 代表 实际 器 件 的 截面 图 是 非常 有 用 的 , 如 
图 11. 12 所 示 。 尽 管 此 截面 图 本 身 已 经 是 简化 了 的 ,但 与 之 前 的 NPN 三 明治 模型 相 比 还 
要 详细 得 多 。 这 里 电流 总 体 上 是 纵向 流动 ,虽然 在 载 流 子 向 上 流 到 集 电极 之 前 存在 着 横向 
流 的 分 量 。 通 常 , 为 了 降低 相应 的 集 电 极 串 联 寄生 电阻 ,图 11. 12 中 在 发 射 极 的 右 侧 再 放置 


四 ”许多 教材 将 BJT 描述 成 电流 控制 器 件 ,这 一 观点 尽管 能 在 数学 上 得 到 支撑 ,但 是 它 偏 离 了 一 个 真实 的 物理 : 从 
根本 上 来 说 ,是 发 射 结 电压 降低 了 发 射 结 的 势 健 高 度 , 向 基 区 注 人 载 流 子 , 这 些 载 流 子 从 基 区 扩散 (漂移 ) 到 集 电 极 。 基 
极 电流 的 理想 值 是 零 ,所 以 在 基 极 呈现 的 电流 都 是 寄生 电流 。 因 此 电流 控制 电流 源 的 说 法 很 难 被 认为 是 对 基本 控制 变 
量 的 正确 描述 。 


四 
一 
到 
2 
- 
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一 个 额外 的 集 电 极 接 触 。 通 过 对 高 阻 的 外 延 集 电 区 平 集 电极 基 极 发 射 极 


行 地 放置 一 个 低 阻 支 路 ,这 个 重 掺 杂 埋 层 可 以 减 小 这 个 
0 
p 型 基 区 p 
n- 外 延 收 集 区 
(n+ 埋 层 (次 收集 区 ) ) 


电阻 。 在 发 射 极 接触 的 右 侧 添加 另 一 个 基 极 接触 也 能 


够 减 小 基 区 寄生 电阻 。 

在 高 频 时 ,至 少 需要 考虑 那些 依赖 于 频率 的 器 件 行 
为 。 为 此 ,首先 注意 到 双 极 型 晶体 管 是 由 两 个 结构 成 。 
发 射 结 是 正 向 偏 置 的 ,而 集 电 结 是 反 向 偏 置 的 。 因 此 双 





隔离 区 | 


A 11.12 更 为 典型 的 集成 电路 中 的 
极 对 和 集 电极 - 基 极 对 )。 (各 层 未 按 比例 绘制 ) 
小 信号 电容 可 以 很 好 地 近似 为 
Cio 
a (1—Vi/g)” S00 


其 中 Co 是 零 偏 置 时 的 结 电容 ,V; 是 结 电 压 ( 正 向 偏 置 时 为 正 ) ,yo 是 标 称 的 接触 电势 ( 即 自 
建 电势 , 译 者 注 )( 取 决 于 材料 的 能 带 间隙 , 硅 材 料 的 典型 值 在 1V 左右 ) ,m 是 一 个 与 摊 杂 分 
布 相关 的 常量 。 对 于 线性 渐变 结 ,m 是 1/3; 突变 结 m 为 1/2。 采 用 超 突变 结 能 获得 大 于 
1/2 的 m 值 (在 第 9 章 中 我 们 曾 详细 讨论 过 )。 
在 反 向 偏 置 以 及 较 弱 的 正 向 偏 置 下 , 结 电容 的 值 非常 符合 式 (12) 。 在 深度 正 偏 时 , 结 电 
容 的 值 通常 会 被 限制 在 2 一 3 倍 的 Co ,而 不 是 随 着 结 电压 趋 于 y。 趋向 无 穷 大 。 在 放大 器 
中 ,有 必要 考虑 结 电容 与 电压 的 相关 性 ,因为 这 会 带 来 失真 。 有 些 特殊 情况 下 ,我 们 也 会 利 
用 这 种 非 线 性 ,比如 用 它 来 产生 谐 波 。 
在 反 向 偏 置 的 集 电 结 中 ,平板 电容 一 直 存 在 。 然 
而 对 于 正 向 偏 置 的 发 射 结 ,我 们 还 有 更 多 的 工作 要 做 。 
为 了 理解 为 何 除 平 板 电容 (由 式 (12) 给 出 ) 之 外 ,在 这 
个 条 件 下 还 存在 其 他 电容 ,参见 图 11. 13: 图 中 简单 
天 “上 (而 又 十 分 近似 地 ) 描 绘 了 过 剩 载 流 子 浓度 在 基 区 中 位 
图 11.13 不同 基 极 -发 射 极 电压 下 的 ， 置 的 函数 。 
基 区 过 剩 载 流 子 浓 度 在 与 发 射 区 相 接 的 边界 处 的 注入 载 流 子 浓度 与 总 
的 发 射 结 电压 是 成 指数 关系 的 。 图 11. 13 中 所 示 的 是 
zsg 取 3 个 不 同 值 时 过 剩 载 流 子 浓度 的 带 有 假定 性 分 布 描绘 。 忽 略 载 流 子 的 复合 将 得 到 理 
想 的 直线 分 布 。 由 于 集 电 结 的 反 向 偏 置 ,在 与 集 电 区 相 接 的 边缘 载 流 子 浓 度 变 为 零 。 载 流 
子 从 高 浓度 区 (位 于 发 射 区 边缘 ) 主 要 通过 扩散 流向 集 电 区 边缘 (此 处 载 流 子 浓度 为 零 ?) 。 
在 图 11. 13 中 ,对 任意 一 个 给 定 的 wag, 基 区 的 总 电荷 量 正比 于 三 角形 的 面积 。 当 war 增 
加 时 ,额外 的 电荷 需要 通过 基 极 被 提供 ; 当 vag 减 小 时 ,电荷 需要 被 外 界 抽 取 。 这 种 特性 可 
以 通过 电容 来 建立 模型 。 但 不 同 于 普通 的 结 电容 ,该 电容 的 大 小 正比 于 vse (对 于 固定 的 vse 
变化 量 ,vpe 越 大 , 则 电荷 三 角形 的 变化 量 就 越 大 )。 考 虑 线性 化 时 ,这 种 比例 关系 意味 着 一 
个 电容 ,我们 称 之 为 扩散 电容 Cs ,正比 于 集 电极 的 直流 偏 置 电 流 。 因 此 ,发 射 结 电 容 可 以 表 


E B 





@ ”在 几乎 所 有 的 现代 晶体 管 中 , 基 区 摊 杂 浓度 都 是 随 位 置 变化 而 变化 的 ,从 而 产生 了 内 建 电场 ,能 大 大 加 快 载 流 
子 穿 过 基 区 。 该 电场 会 阻碍 反方 向 的 载 流 子 漂移 ,这 也 解释 了 为 什么 BJT 在 集 电极 和 发 射 极 互 换 时 高 频 性 能 大 大 恶化 。 
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示 成 常见 的 结 电容 (与 电压 相关 ) 与 该 扩散 电容 (电流 相关 ) 之 和 : 
GG: = Gi tC (13) 
考虑 以 上 所 有 电容 就 能 得 到 如 图 11. 14 所 示 的 模型 8。 
封装 了 的 器 件 带 有 额外 的 寄生 参数 ,其 中 影响 最 大 的 是 串联 在 各 个 端子 上 的 电感 ,如 
we 11. 15 所 示 。 减 小 这 些 不 需要 的 寄生 电感 是 一 个 挑战 ,额外 的 发 射 极 寄生 电感 特别 不 受 
。 举 个 例子 ,一 个 lnH 的 发 射 极 电感 在 1GHz 时 会 呈现 超过 69 的 阻抗 。 这 个 固有 的 
We 六 级 电路 的 增益 ,并 且 很 可 能 会 使 电路 发 生 谐振 ,从 而 破坏 增益 平坦 度 。 许 
多 高 频 封 装 会 提供 至 少 两 条 的 发 射 极 引线 ,这 正 是 为 了 减 小 有 效 串联 电感 。 





集 电极 
rp Gh 
基 极 集 电 极 
CG rr Smnyr 
发 射 极 发 射 极 
图 11.14 双 极 型 晶体 管 的 更 高 频 混合 x 模型 图 11.15 包括 某 些 寄生 元 件 的 BJT 的 高 频 混合 模型 


更 为 详尽 的 有 关 封 装 带 来 的 寄生 模型 还 会 包括 各 种 电阻 (表征 引线 损耗 ) 和 电容 (各 个 
终端 之 间 ) 。 然 而 ,在 图 11. 14 中 已 经 考虑 了 射频 微波 工程 师 最 为 关心 的 大 多 数 现象 。 再 次 
强调 一 下 ,我 们 寻求 的 是 能 为 我 们 提供 设计 的 内 在 见解 的 模型 ,而 不 一 定 要 有 正确 的 结果 。 
采用 了 更 为 精确 的 模型 仿真 器 会 帮 有 我 们 解决 这 些 问题 。 


11.3.3 高 频 品 质 因数 


OA 1 时 的 频 
率 。 对 图 11. 16 中 的 电路 而 言 站 


nh Ci 





Bm 
WT 一 翅 十 GG (14) Gi rx Smyvr 矶 


注意 到 这 个 品质 因数 不 受 基 极 串 联 电阻 的 影响 。 
因为 基 极 是 由 电流 源 驱 动 的 ?, 这 使 得 串联 在 基 极 上 的 。 图 11.16 用 来 确定 fr 的 电路 
任何 阻抗 都 与 wt 无关。 然而 ,实际 的 电路 性 能 肯定 会 
受 这 些 阻 抗 影响 ,这 揭示 了 这 个 特别 的 ( 且 被 使 用 过 度 的 ) 测 量 方法 的 缺陷 。 经 常会 发 生 这 
样 的 情况 , 即 以 牺牲 在 实际 中 更 为 有 用 的 参数 为 代价 来 最 大 化 这 个 参数 。 另 一 个 问题 是 任 
何 与 集 电极 -发 射 极 两 端 并 联 的 阻抗 是 同样 地 被 忽略 了 ,这 是 因为 在 测量 时 ,这 两 个 端 是 被 
交流 短路 的 。 

由 于 电流 增益 并 不 具有 根本 性 质 上 的 含义 (比如 说 ,原则 上 总 是 可 以 借助 理想 变压器 在 
不 消耗 能 量 的 情况 下 获得 任意 大 的 电流 增益 ) ,而 且 考 虑 到 wr 在 其 他 方面 是 个 不 完善 的 品 





久 ” 注 意 到 此 处 忽略 了 输出 电阻 r。。 尽 管 这 样 做 带 来 的 误差 通常 可 以 忽略 ,但 是 在 任何 输出 电阻 可 能 会 带 来 影响 
的 情况 下 ,需要 检查 该 假设 的 有 效 性 。 这 些 例 子 包括 高 增益 电路 和 低 噪声 放大 器 ,因为 它们 的 输出 阻抗 容易 受 ro 影响 。 

@ ”要 直接 从 这 个 电路 推导 出 这 个 公式 ,C, 对 输出 电流 的 贡献 被 忽略 ,但 其 对 输入 电流 的 贡献 并 没有 被 忽略 。 

团 “电流 源 串 联 一 辆 别克 (汽车 品牌 ) 汽 车 仍 是 个 电流 源 。” 
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质 因数 ,我们 引入 一 个 不 同 的 衡量 器 件 性 能 的 标准 来 对 wr 加 以 补充 。 这 就 是 最 大 振荡 频 
率 wnsx, 用 来 表征 晶体 管 的 功率 增益 下 降 到 1( 或 者 外 推 到 1) 时 的 频率 。 对 我 们 的 简化 模 
型 ,有 


Wmax 一 Varn (15) 


这 个 衡量 标准 更 令 人 满意 ,因为 它 显 式 地 反映 了 基 极 串联 电阻 对 晶体 管 高 频 性 能 的 影响 。 

为 了 测量 wr 和 ws 需要 绘 出 不 同 频率 下 的 各 种 有 关 的 增益 ,直到 曲线 呈现 明显 的 单 
极点 走向 @。 每 条 曲线 向 外 延伸 就 得 到 单位 增益 频率 。 这 种 外 推 法 是 必要 的 ,因为 随 着 频 
率 升 高 ,晶体 管 的 行为 会 更 加 复杂 。 就 wr 而 言 ,由 于 C, 馈 通 的 影响 ,采用 我 们 的 模型 可 能 
永远 也 无 法 获得 单位 增益 。 

尽管 前 面 的 讨论 均 是 基于 硅 基 双 极 型 晶体 管 ,基本 模型 亦 适 用 于 异 质 结 双 极 型 晶体 管 
(HBT) ,至 少 就 这 些 模型 提出 的 初衷 而 言 ( 即 获取 设计 的 内 在 见解 )。 当 然 , 模 型 中 的 元 件 
参数 会 各 不 相同 。 


11.3.4 从 数据 手册 中 提取 模型 参数 


尽管 (后 者 说 是 因为 ) 在 数据 手册 中 包含 了 大 量 的 数据 ,提取 模型 参数 是 一 件 很 具 挑 战 
性 的 事 。 我 们 再 一 次 提醒 ,在 建 模 过 程 中 所 说 的 与 做 的 ,在 某 种 程度 上 都 是 带 有 错误 的 ,但 
我 们 依然 能 提出 一 种 计算 简单 且 足 够 准确 的 参数 提取 方法 。 我 们 感 兴趣 的 模型 参数 是 电容 
CC 和 基 极 的 寄生 电阻 r,。 我 们 也 许 还 会 对 串联 在 各 个 端子 上 的 电感 感 兴 趣 。 有 时 ,我 
们 也 会 关心 各 端子 间 的 互感 (比如 在 基站 中 的 射频 功率 管 ,它们 一 般 是 由 多 个 器 件 并 联 
构成 )。 

数据 手册 中 通常 会 直接 给 出 C, 的 值 ,但 通常 标 为 Co, ,这 样 命名 是 因为 在 测量 它 时 采 
用 了 发 射 极 开路 的 共 基 极 测试 电路 。 快 速 回 顾 一 下 我 们 的 晶体 管 模型 就 会 发 现 ,这 种 测试 
中 实际 测 得 的 电容 正 是 我 们 所 说 的 C, 。 

通常 也 会 给 出 C. 和 Ci 中 的 结 电容 部 分 的 值 。 只 不 过 它们 几乎 都 是 在 反 向 偏 置 下 测 得 
的 。 鉴 于 发 射 结 工作 在 正 向 偏 置 下 ,数据 手册 中 的 Cie 的 值 必须 通过 某 种 方式 换算 为 正 向 偏 
置 下 的 值 。 最 简单 的 方法 就 是 找到 Ci. 在 零 偏 时 的 值 ,然后 乘 以 2 即 可 。( 式 (12) 不 能 作为 
换算 的 依据 ,因为 它 在 通常 的 正 向 偏 置 下 不 成 立 。) 幸 运 的 是 ,Ci 很 少 起 主导 作用 ,因此 即使 
存在 较 大 的 误差 也 可 以 接受 。 

扩散 电容 项 Cu, 最 好 是 从 wr 和 集 电极 电流 的 函数 关系 中 得 出 ( 见 式 (14))。 作 为 一 个 
粗略 的 近似 ,可 以 通过 数据 手册 提供 的 参数 来 提取 单位 电流 的 扩散 电容 估计 值 ,为 





(16) 


式 中 wr,w 表 示 wr 的 最 大 值 ,V+ 是 热电 压 (&T/g) ,TI 则 是 获得 wormx 时 对 应 的 集 电 极 电流 。 
在 低 电 流 工作 模式 下 ,扩散 电容 可 以 忽略 不 计 , 此 时 总 电容 保持 不 变 ,or 就 随 g 线性 

增加 ,因而 wr 与 集 电 极 电流 有 同样 关系 。 最 终 ,扩散 电容 将 决定 分 母 大 小 ,导致 ur 变 为 一 

个 常量 。 此 时 在 wr 为 常量 时 ,Cs 可 以 合理 近似 为 gm/wr。 在 实际 的 器 件 中 ,由 于 大 注入 效 





@ 电流 增益 按 1/f 下 降 , 而 功率 增益 按 1/ 及 下降 。 
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应 使 得 基 区 变 宽 以 致电 荷 量 以 超 线性 关系 增加 ,wr 最 终 会 随 着 I 的 增加 而 降低 ,因此 扩散 
电容 的 确定 要 选 在 截止 频率 与 集 电 极 电流 关系 最 平坦 的 区 内 。 在 实际 的 HBT 中 ,大 注入 
效应 受到 抑制 ,以 至 于 对 平坦 区 域 的 选择 比 对 一 般 同 质 结 双 极 晶体 管 来 得 简单 。 

推断 r, 是 最 困难 的 任务 ,并 且 要 接受 得 到 值 有 相当 大 的 不 确定 性 这 一 事实 。 在 第 13 
章 会 讲 到 ,输入 阻抗 的 实 部 包括 r。 和 由 发 射 极 电感 和 晶体 管 之 间 相 互 作用 产生 的 感 生 
电阻 : 

rn A 7b wrLe (17) 

大 多 数 微波 晶体 管 的 数据 手册 都 会 给 出 输入 阻抗 与 频率 之 间 的 函数 关系 曲线 。 首 先 找 
到 输入 谐振 点 , 记 下 此 时 的 电阻 为 ri, 。 运 用 这 个 谐振 频率 和 已 知 的 器 件 电容 推导 出 总 的 封 
装 电 感 。 由 于 总 的 封装 电感 是 基 极 和 发 射 极 电感 之 和 ,我 们 需要 通过 判断 或 者 计算 如 何 将 
总 电感 划分 到 两 个 端子 上 。 对 许多 封装 来 说 ,对 半分 是 不 错 的 选择 。 最 后 ,借助 已 知 的 wr 
来 完成 m 的 最 终 计 算 。 遗 憾 的 是 ,wtL. 往往 是 x 的 主要 成 分 ,以 致 rs 的 估算 存在 极 大 不 
确定 性 。 

注意 到 mm 会 随 着 偏 置 点 而 变化 也 是 非常 有 帮助 的 。 集 电极 电流 较 低 时 ,相应 的 基 极 电 
流 也 较 低 。 因 此 ,在 基 极 串联 电阻 的 压 降 较 小 ,整个 发 射 结 界面 在 将 载 流 子 注 入 到 基 区 方面 
是 有 效 的 。 在 大 电流 时 , 基 极 电阻 上 的 压 降 变 大 。 由 于 这 个 压 降 , 横 跨 发 射 结 上 的 电压 沿 发 
射 结 界面 变化 : 从 表面 到 深 处 这 个 电压 降 逐 渐变 小 ,这 是 由 于 基 极 和 发 射 极 接触 之 间 的 距 
离 在 结 的 表面 处 较 短 。 从 而 ,发 射 结 界面 注入 了 不 均匀 的 电流 , 越 接近 表面 电流 越 大 。 基 极 
接触 和 有 效 的 发 射 区 之 间 的 平均 距离 因而 减 小 ,导致 了 7, 减 小 。m 最 大 值 与 最 小 值 之 比 的 
典型 值 是 2。 


11.4 场 效 应 晶体 管 CFET) 模 型 


幸运 的 是 ,MOSFET MESFET 和 HEMT 可 共用 同样 的 模型 (至 零 阶 的 精度 ) 。 如 前 
所 述 ,它们 的 模型 与 双 极 型 晶体 管 的 十 分 相似 ,如 图 11. 17 所 示 。 我 们 有 意 地 避免 给 出 任何 
详细 的 大 信号 V-I 方程 ,这 是 因为 ,对 于 现代 MOSFET 和 MESFET 来 说 ,二 阶 效 应 大 到 足 
以 使 任何 一 组 简单 的 方程 定量 说 来 无 用 。 其 至 从 定性 的 角度 来 讲 , 所 谓 “ 电 流 随 着 栅 源 电压 
的 二 次 方 变 化 ”的 说 法 也 是 不 正确 的 。 因 此 ,我 们 会 给 出 一 些 定 性 和 准 定量 的 观察 。 
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gmvVex : 
名 -w+ 工 1 漏 
衬 底 源 
图 11.17 简单 的 增 量 ( 即 小 信号 , 译 者 注 )FET 模型 


首先 ,所 有 的 FET 都 通过 调制 半导体 的 导电 率 来 工作 。 对 于 耗 尽 型 器 件 , 如 JFET 或 
者 典型 的 MESFET/VHEMT ,默认 状态 下 器 件 是 导电 的 ,因此 ,给 器 件 加 上 一 个 控制 电压 来 


和 
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减 小 其 导电 性 。 对 于 n 沟 道 器 件 , 顶 源 电压 是 负 的 有 。 我 们 所 知道 的 一 个 参数 “ 夹 断 ” 电 压 
对 应 于 产生 外 推 漏 极 电流 为 零 时 的 栅 源 电压 。 在 增强 型 器 件 中 ,默认 的 状态 是 非 导 通 的 , 因 
此 必须 加 一 个 有 效 的 栅 源 电压 以 使 导 通 。 一 旦 栅 源 电压 超过 某 个 特定 的 阅 值 电压 后 品 体 管 
就 开始 导 通 了 。 从 这 些 描 述 中 可 以 看 到 , 阔 值 电压 和 夹 断 电 压 是 描述 相同 的 事情 ,只 是 分 别 
从 相反 的 默认 条 件 得 到 的 。 

FET 有 两 种 不 同 的 工作 机 制 。 工 作 于 三 极 管区 域 时 ,与 它 的 始祖 真空 管 一 样 , FET 表 
现 为 一 个 电压 控制 的 (尽管 是 非 线性 的 ) 电 阻 。 栅 源 电 压 较 小 时 ,这 个 电阻 反比 于 栅 极 的 过 
驱动 电压 ( 栅 源 电压 超过 阔 值 电压 的 那 部 分 电压 ) : 

ras OC 1/(ves — vr) (18) 
(注意 ,这 里 vr 表示 阔 值 电压 ,不 是 热电 压 , 译 者 注 ) 只 要 漏 源 电压 小 于 栅 源 电压 ,FET 就 会 
工作 在 这 个 电阻 区 。 对 于 更 高 的 漏 源 电压 , 栅 极 电压 在 靠近 器 件 漏 极 的 沟 道 部 分 不 足以 感 
生出 载 流 子 。 导 电 沟 道 就 到 达 了 所 谓 的 夹 断 状态 。 即 便 如 此 ,仍然 有 电流 流 过 。 可 能 这 样 
的 陈述 会 使 你 困惑 ,因为 它 基于 非 物 理 的 巧妙 处 理 方法 。 电 和 荷 密度 降 到 零 , 但 这 些 电 荷 流动 
的 速度 无 限 地 快 (现在 明白 了 吧 ?)。 由 于 “无 限 接 近 于 零 ” 的 不 可 思议 的 特性 ,其 乘积 是 有 限 ， 
的 (或 者 等 于 任何 你 想 要 的 值 )。 实 际 上 ,真正 的 夹 断 不 会 出 现 ,电荷 密度 在 ( 沟 道 的 , 译 者 
注 ) 漏 极 末端 开始 降低 ,但 却 不 会 等 于 零 。 同 时 , 载 流 子 速度 也 不 可 能 达到 无 限 , 只 会 达到 由 
材料 特性 决定 的 最 大 速率 : 饱和 速率 。 对 于 给 定 的 材料 9, 这 是 载 流 子 能 够 达到 的 最 高 速 
率 。 砷 化 匀 的 饱和 速率 大 约 是 硅 的 两 倍 ,这 就 是 为 什么 砷 化 久 广 泛 应 用 于 RF 和 微波 电路 
的 原因 。 

一 旦 夹 断 (这 是 在 一 定 程度 上 的 说 法 ) 发 生 , 漏 极 电流 就 会 饱和 (因为 速率 和 电荷 密度 都 
会 饱和 ) 。 因 而 就 很 自然 地 把 这 个 工作 区 域 称 为 饱和 区 。 在 那些 一 直 说 不 太 清 楚 的 经 典 的 
教科 书 式 的 FET 里 ,工作 在 饱和 区 的 漏 极 电流 以 平方 率 关系 依赖 于 栅 极 过 驱动 电压 : 

ip = K (vcs — vr)’ (19) 
其 中 ,K 取 什 么 值 是 由 保证 漏 极 电流 的 表达 式 正确 而 决定 的 。 对 于 JFET ,传统 上 K 的 表达 
式 为 
K = Ipss/VE (20) 
其 中 ,Toss 是 栅 源 电压 为 零 时 的 漏 极 电流 。 在 这 个 情形 下 ,公式 (19) 中 的 阔 值 电压 用 夹 断 电 
压 来 代替 。 

而 对 于 双 极 型 晶体 管 , 这 个 电流 并 非 真 正 地 呈现 理想 的 饱和 ,存在 着 对 漏 源 电压 的 依 
赖 。 这 个 效应 同样 可 以 采用 在 漏 源 之 间 增 加 一 个 电阻 xr。 的 方法 来 表征 。 

在 此 后 的 讨论 中 ,我 们 集中 在 小 信号 的 图 像 ,而 把 大 信和 号 细节 留 给 更 加 复杂 的 仿真 器 模 
型 。 或许 注意 到 以 下 这 一 点 就 够 了 , 即 MESFET 器 件 里 有 栅 源 和 栅 漏 两 个 肖 特 基 二 极 管 ， 
在 器 件 的 正常 工作 状态 下 ,它们 都 处 于 反 向 偏 置 。 然 而 ,在 非 正 常 工 作 状 态 下 , 任 一 或 者 两 





多 ”几乎 所 有 的 微波 器 件 都 设计 成 电子 承载 电流 ,因此 ,微波 双 极 性 晶体 管 通常 是 NPN 器 件 ,而 微波 FET 通常 是 NN 
沟 道 晶体 管 。 原 因 就 是 电子 的 迁移 率 总 是 比 空 穴 的 迁移 率 大 。 在 硅 材 料 中 ,其 不 一 致 的 比率 是 2: 1, 这 使 得 PNP 或 者 P 
沟 道 FET 还 可 以 被 使 用 。 然 而 对 于 其 他 材料 ,其 不 一 致 性 要 超过 一 个 数量 级 ,因此 ,比如 P 沟 道 商用 的 GaAs MESFET 
是 不 存在 的 。 

四 ”这 种 说 法 只 有 在 电荷 沿 着 一 条 至 少 几 个 平均 自由 程 (碰撞 或 者 散射 之 间 的 平均 距离 ) 长 的 路 径 运动 时 才 正 确 。 
如 果 路 径 足 够 短 , 载 流 子 就 会 弹道 式 地 运动 ,那么 饱和 速度 的 概念 就 不 成 立 了 。 
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个 二 极 管 都 会 被 正 向 偏 置 。 相 比 而 言 ,MOSFET 没有 与 栅 极 直接 相连 的 结 。 

注意 在 我 们 的 小 信号 模型 里 有 两 个 跨 导 。 一 个 典型 的 MOSFET 器 件 实际 上 有 两 个 顶 
极 。 一 个 是 常规 的 顶 极 ,另外 一 个 是 衬 底 。 因 为 这 两 个 端子 上 电压 的 变化 都 可 以 调制 漏 极 
电流 ,因此 在 模型 里 面 就 需要 两 个 独立 跨 导 。 如 果 源 极端 和 衬 底 端 连 在 一 起 (正如 所 有 分 立 
器 件 一 样 ) ,这 个 模型 将 会 被 简化 ,这 是 因为 背 栅 效应 及 其 相应 的 模型 元 件 都 不 存在 了 。 

跨 导 可 以 用 很 多 种 方法 来 表示 ,但 简洁 的 表达 式 如 下 : 


gm=B 让 (21) 
oD 


这 里 , Ib 是 偏 置 漏电 流 ,Vov 是 机 过 驱动 电压 。 当 Voo 大 于 几 个 kT/g 时 ,这 个 公式 有 
效 , 因 此 ,就 每 单位 电流 对 应 的 跨 导 而 言 ,FET 的 (不 管 是 哪 一 种 ) 跨 导 一 定 不 如 双 极 型 晶体 
管 ( 对 BJT,(21) 式 的 分 母 就 是 kT/g, 译 者 注 )。 对 于 平方 律 关系 器 件 ,参数 B 的 理想 值 是 
2, 实 际 器 件 中 B 则 接近 于 1。 

图 11. 17 所 示 的 简单 模型 没有 把 端口 的 串联 电阻 表示 出 来 。 因 为 在 MOSFET 器 件 
中 , 栅 电 极 一 般 都 用 薄 多 晶 硅 制作 ,其 串联 栅 极 电阻 通常 不 能 忽略 。 器 件 设计 工程 师 花 很 大 
的 气力 把 硅 MOSFET 细 分 成 几 个 并 联 的 部 分 ,就 是 为 了 使 得 总 的 栅 极 电阻 比较 低 。 由 于 
MESFET 器 件 的 顶 极 采用 相对 较 低 电阻 率 的 金属 制作 ,其 串联 栅 电 阻 也 相应 地 比 
MOSFET 的 低 很 多 。 

对 于 MESFET( 包 括 这 一 类 的 其 他 器 件 ) 的 情况 , 栅 极 电容 的 充电 电阻 Ri 有 时 显得 很 
重要 。 主 跨 导 取决 于 栅 源 电容 上 所 加 的 电压 ,因而 R; 的 存在 就 产生 了 一 个 低 通 滤波 器 。R 
的 典型 值 范围 是 5 一 100。 


11.4.1 动态 元 件 


电容 限制 了 FET 电路 的 高 频 性 能 ,正如 它 限 制 双 极 型 晶体 管 电 路 一 样 , 所 以 我 们 必须 
知道 这 些 电容 的 来 源 ,粗略 地 估计 它们 的 大 小 。 

首先 ,由 于 源 区 和 漏 区 与 衬 底 形 成 了 一 个 反 偏 结 ,我 们 可 以 想到 这 两 个 区 域 中 的 任何 一 
个 与 衬 底 间 都 会 有 一 个 标准 的 结 电容 。 这 些 电容 表示 为 Ce 和 Ci ,如 图 11. 18 所 示 , 图 中 
耗 尽 区 的 范围 被 放大 了 很 多 。 


| 






bulk (substrate) 


图 11.18 MOSFET 中 的 各 种 电容 


除了 结 电容 外 ,还 存在 其 他 各 种 平行 板 电容 。 在 图 11. 8 中 的 电容 Cs 代表 着 栅 - 源 和 
机 - 漏 间 的 交 秋 电容 ,这些 电容 是 我 们 非常 不 希望 有 的 ,但 却 是 不 可 避免 的 。 在 制造 工艺 中 ， 
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源 区 和 漏 区 的 横向 扩散 长 度 与 它们 的 纵向 扩散 深度 很 接近 。 因 此 ,在 工艺 过 程 中 , 源 漏 扩 散 
区 会 向 外 扩展 并 向 栅 极 下 延伸 一 定 程度 ,作为 一 个 粗略 的 估计 ,我 们 可 以 认为 交 释 量 Lo 为 
源 - 漏 扩散 深度 的 2/3 一 3/4。 因 此 ， 


C。 ~ seWLD = 0.7Co. Wrz, (22 


式 中 zi 是 源 - 漏 区 扩散 的 深度 ,so 是 氧化 层 的 介 电 常数 (大 约 3. 9so ) , 而 to 是 氧化 层 的 
厚度 。 

由 于 平行 板 交 大 电容 随 着 边缘 效应 的 增 大 而 增 大 ,因此 即使 不 存在 物理 上 的 交 奢 情况 ， 
“ 交 春 ?电容 这 一 项 也 不 会 为 零 。 就 这 一 意义 上 讲 , 我 们 应 当 记 住 , 在 现代 器 件 中 , 栅 极 厚度 
实际 上 上 比 沟 道 长 度 还 大 ,所 以 图 11. 18 所 画 的 相对 尺寸 一 种 误导 。 要 把 实际 的 栅 电 极 想 象 
成 是 一 个 大 的 橡树 而 不 是 一 块 薄板 。 另 外 , 源 端 和 漏 端 的 互 连 线 尺寸 不 能 被 认为 是 可 以 忽 
略 的 。 事 实 上 ,由 于 栅 电 极 的 厚度 几乎 没有 随 工 艺 进 步 而 缩小 多 少 ( 如 果 不 是 完全 没有 缩小 
的 话 ), 所 以 现在 从 一 代 工 艺 到 下 一 代 工 艺 ， 交 等 ? 电 容 的 变化 是 十 分 缓慢 的 。 

另 一 个 平行 板 电容 是 栅 - 沟 道 间 的 电容 Ce。 由 于 源 区 和 漏 区 都 延伸 到 了 栅 下 面 的 区 
域 ,所 以 有 效 沟 道 长度 减 少 了 两 倍 的 横向 扩散 距离 Le。 因此 Cs. 的 总 值 为 

Cs = CoaW(L— 2L») (23) 

在 强 反 型 层 , 表 面 的 电荷 载 流 子 和 衬 底 的 载 流 子 类 型 相反 。 它 们 之 间 存 在 一 个 耗 尽 区 。 

因此 , 沟 道 与 衬 底 之 间 还 存在 一 个 电容 Cu , 它 的 特性 也 像 是 一 个 结 电容 。 它 的 值 近似 为 


人 (24) 
Xd 


其 中 ,za 是 耗 尽 层 的 深度 , 它 的 值 为 


= 2esi Se 
Zd 一 二 | $:— $e | (25) 


式 中 在 绝对 值 符号 中 的 量 是 衬 底 中 的 表面 势 和 费 米 势 之 差 ( 这 句 话 的 理解 要 特别 注意 ,下 面 
有 关 强 反 型 的 叙述 是 正确 的 , 译 者 注 ) 。 在 强 反 型 区 (包括 三 极 管区 和 饱和 区 两 者 ) ,这 一 量 
的 大 小 为 费 米 势 的 两 倍 。 

然而 沟 道 不 是 器 件 的 引出 端 , 所 以 如 果 要 发 现 以 上 各 项 电容 如 何 影 响 各 引出 端 电容 的 
话 , 就 要 牵涉 沟 道 电荷 是 如 何在 源 和 漏 之 间 划 分 的 问题 。 一 般 来 说 ,引出 端的 电容 值 取决 于 
工作 状态 ,因为 偏 置 条 件 会 影响 该 电荷 划分 。 例 如 , 当 没 有 任何 反 型 电荷 (器 件 截 止 ) 时 ， 
栅 - 源 和 栅 - 漏 电容 就 可 以 合理 地 近似 为 只 有 “ 交 秋 ”电容 这 一 项 。 

在 线性 区 ,器 件 中 存在 反 型 层 ,我 们 可 以 假设 源 和 漏 同 等 地 分 享 沟 道 电荷 。 因 此 Cs 的 
一 半 计 入 到 交 芭 电容 这 一 项 中 。 类 似 地 ,在 线性 区 结 电容 Ce 和 Ca 这 两 项 都 分 别 加 上 了 
Cu/2。 

在 饱和 区 , 漏 区 的 电势 变化 并 不 会 影响 沟 道 电荷 。 因 此 ,Ce 对 Cua 的 构成 没有 影响 ;Caa 
全 部 由 交 释 电容 构成 。 栅 - 源 电容 是 受到 Cs 的 影响 ,但 “详细 分 析 ”9 表 明 , 大 约 只 有 2/3 的 
Ci 加 入 到 交 秋 电容 这 一 项 中 。 同 样 ,在 饱和 区 时 ,Cs 对 Css 也 没有 任何 影响 ,但 Cs 而 言 有 











多 ”因子 2/3 来 源 于 沟 道 电荷 的 计算 ,从 根本 上 说 是 来 自在 平方 率 工作 区 下 对 图 11. 18 中 所 假定 的 三 角形 分 布 进行 


积分 的 结果 。 
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Cw 的 2/3 加 入 到 其 中 。 

栅 - 衬 底 电容 在 强 反 型 层 都 可 以 认为 是 零 ( 这 对 线性 区 和 人 饱和 区 都 一 样 , 沟 道 电荷 实质 
上 起 到 了 屏蔽 作用 ,使 得 衬 底 免 受 栅 极 上 电压 变化 的 影响 )。 然 而 当 器 件 处 于 截止 状态 时 ， 
存在 着 一 个 与 栅 电 压 有 关 的 电容 , 它 的 值 大 致 以 线性 方式 在 Cs. 以 及 Cs. 与 Cu 的 串联 值 之 间 
变化 。 在 低 于 阔 值 电压 (但 接近 时, 它 的 值 比 较 接 近 串 联 值 , 而 在 沟 道 处 于 深度 积累 区 时 ， 
由 于 很 大 的 负 栅 压 感 应 出 的 正 电 荷 使 表面 多 数 载 流 子 的 浓度 增加 ,这 使 它 的 值 接近 极 限 值 
Ce 。 在 深度 积累 的 情况 下 ,( 衬 底 , 译 者 注 ) 表 面 处 于 很 强 的 导电 状态 ,因此 基本 上 可 以 看 作 
是 一 层 金属 ,从 而 使 机 - 衬 底 电容 完全 是 一 个 平行 板 电 容 。 

电容 值 随 偏 置 变 化 也 提供 了 实现 变 容 管 的 另 一 种 选择 。 为 了 避免 采用 负电 源 电压 ,可 
以 利用 nm” 源 区 和 漏 区 把 电容 制造 在 n 阱 内 ,形成 一 个 积累 模式 的 MOSFET 电容 。 
MOSFET 的 各 端 电容 如 表 11. 1 所 示 。 


表 11.1 近似 的 MOSFET 终端 电容 






三 极 管 (线性 ) 区 
Cie/2 Cs 
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Gu 十 Ca72 
Ca 十 Co/2 


Ciw 2Ca /3 
Cidb 








作为 最 后 的 总 结 , 你 可 以 掌握 一 个 大 致 的 原则 (如 果 没 有 给 你 其 他 信息 的 话 ), 就 是 所 有 
FET 的 每 毫米 栅 宽 的 栅 源 电容 为 1IpPF。 令 人 惊讶 的 是 ,器 件 斥 十 缩放 的 趋势 并 未 引起 该 电 
容 的 变化 ,虽然 器 件 特征 尺寸 的 变化 是 在 几 个 数量 级 ,但 是 我 们 并 不 能 保证 该 栅 源 电容 保持 
不 变 的 特性 会 一 直 继 续 下 去 。 这 个 值 仅 仅 提 供 零 阶 的 粗略 指导 ,来 实现 简单 的 估算 。 

渡 越 时 间 的 影响 ( 非 准 静态 特性 ) 

本 章 所 讨论 的 集 总 模型 显然 不 能 用 到 一 个 任意 大 的 频率 范围 上 。 作 为 一 个 粗略 的 佑 计 
原则 ,通常 在 大 约 wr 的 1/10 或 1/5 频率 以 下 ,我 们 可 以 忽略 晶体 管 实际 的 分 布 特性 。 但 随 
着 频率 的 提高 , 集 总 模型 变 得 不 再 适用 。 可 以 认为 , 它 最 明显 的 缺点 是 忽略 了 渡 越 时 间 ( 非 
准 静态 ,NQS) 的 影响 。 

为 了 从 定性 角度 理解 渡 越 时 间 影 响 的 最 重要 的 作用 ,考虑 在 栅 - 源 之 间 加 上 一 个 阶 牙 
电压 ,从 而 在 沟 道中 感应 出 电荷 并 随 之 向 漏 极 漂 移 , 由 于 载 流 子 的 迁移 率 有 限 , 所 以 在 经 过 
一 段 时 间 之 后 它们 才 到 达 漏 极 , 因 而 跨 导 有 一 个 与 此 相应 的 相位 延迟 。 

延迟 了 的 跨 导 一 个 伴随 的 效应 是 引起 输入 阻抗 的 变化 : 这 个 通过 栅 电 容 从 沟 道 返回 的 
延迟 了 的 反馈 必然 会 破坏 栅 电 压 和 栅 电 流 之 间 的 完全 正 交 关系 。 结 果 , 所 加 的 栅 电 压 会 对 
沟 道 电荷 做 功 。 任 何 正确 的 电路 模型 都 必须 要 考虑 这 个 能 耗 。Van der Ziel® 证 明了 至 少 
对 于 长 沟 道 器 件 , 渡 越 延迟 导致 顶 导 纳 出 现 一 个 实 部 ,该 实 部 随 频 率 的 平方 而 增加 : 

ww Ce 


一 (26) 
Bg 5 gao 





@®@ Noisein Solid State Devices and Circuits, Wiley, New York,1986. 
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为 了 大 致 确定 公式 (26) 所 代表 的 数值 大 小 ,假设 gs 近似 等 于 gm。 于 是 ,作为 一 个 粗略 
的 近似 ,可 以 得 到 : 


gu > 对 (之 ) (27) 


因此 ,只 要 保持 工作 在 远 低 于 wr 的 频率 以 下 ,这 个 并 联 电导 可 以 忽略 不 计 。 但 是 为 了 精确 
计算 在 高 频 下 的 功率 增益 和 热 噪声 ,这 个 电导 必须 被 包括 在 内 。 我 们 在 以 后 会 看 到 ,要 得 到 
正确 的 噪声 系数 ,就 必须 把 这 个 噪声 源 考 虑 在 内 。 最 后 ,由 于 前 面 的 外 推 单位 功率 增益 频率 
推导 中 忽略 了 这 些 非 准 静态 效应 ,因此 它 过 高 估计 了 wo 的 实际 数值 。 

关于 非 准 静态 效应 的 最 后 一 点 ,我 们 注意 到 通过 将 geCes 并 联 电路 转换 成 RiCe. 串 联 电 
路 ,就 可 以 用 一 个 串联 电阻 代替 并 联 电 导 。 在 这 种 情况 下 ,模型 参数 R; 由 下 式 给 出 : 

R; ~ 1/5ga (28) 

常见 的 一 个 错误 是 将 栅 源 电 压 定义 为 加 在 电容 两 端的 电压 (在 MESFET 中 , 跨 导 器 的 
电流 的 确 依赖 于 电容 电压 )。 但 在 转换 为 串联 表示 后 , 跨 导 的 控制 电压 是 一 个 加 在 
MOSFET 这 个 串联 组 合 上 的 电压 。 


11.4.2 MESFET 和 HEMT 的 区 别 


MESFET 和 HEMT 的 基本 小 信号 模型 在 本 质 上 都 与 MOSFET 的 模型 相同 ,虽然 个 
别 的 函数 依赖 关系 不 同 。 尽 管 非 准 静态 效应 依然 存在 ,但 在 MESFET 的 大 多 数 文献 中 却 
很 少 提 及 。 

对 于 HEMT 的 情况 , 栅 泄 漏电 流通 常 是 不 可 忽视 的 。 对 于 这 些 情况 ,在 栅 电 容 上 简单 
地 并 联 一 个 电阻 ,就 能 使 模型 表征 这 种 效应 。 


11.5 总 结 


我 们 已 经 看 到 ,尽管 可 以 采用 更 加 复杂 的 计算 机 模型 来 进行 分 析 , 仍 然 可 能 开发 出 简单 
的 小 信号 晶体 管 模型 ,这 些 简单 的 模型 对 于 电路 的 首 轮 设计 和 作为 对 后 续 的 迭代 设计 的 指 
导 都 十 分 有 用 。 即 使 集成 电路 制造 商 未 提供 合适 的 模型 ,工程师 仍 可 采用 从 数据 手册 中 提 
取 模 型 参数 的 方法 来 进行 工作 。 








12.T 引 党 


在 微波 频段 的 放大 器 设计 比 低频 下 需要 更 细致 的 考虑 。 当 接近 器 件 本 身 固有 的 极限 
时 ,我 们 只 有 更 努力 才能 达到 所 要 求 的 性 能 。 另 外 ,始终 存在 的 寄生 电容 和 寄生 电感 严重 地 
限制 了 放大 器 所 能 达到 的 性 能 。 实 际 上 ,由 于 射频 频率 下 寄生 参数 是 如 此 普遍 ,以 至 于 一 个 
重要 的 工程 理念 是 利用 寄生 参数 作为 电路 的 元 件 ,而 不 只 是 想方设法 去 消除 它们 。 

在 器 件 模型 和 仿真 不 够 成 熟 的 时 代 ,传统 微波 放大 器 的 设计 在 很 大 程度 上 忽略 了 器 件 
基本 的 物理 机 理 ,而 采用 S 参数 来 描述 晶体 管 在 不 同 频率 下 的 宏观 行为 。 通 过 这 种 方法 可 
以 大 大 简化 设计 ,但 也 要 付出 代价 。 由 于 器 件 的 特性 与 其 物理 机 理 被 隔离 开 来 ,工程 师 很 难 
在 已 有 的 数据 基础 上 外 推 新 的 特性 。 另 外 ,实际 中 使 用 的 晶体 管 都 是 非 线性 的 ,所 以 S 参数 
只 适用 于 描述 在 给 定 偏 置 下 的 器 件 特性 。 

仿真 和 建 模 工 具 从 那个 时 代 到 现在 已 经 有 了 长 足 的 发 展 , 因 此 我 们 将 从 器 件 级 观点 来 
研究 宽带 和 窄带 放大 器 的 设计 ,而 不 是 采用 传统 的 基于 S 参数 的 方法 。 举 个 例 来 说 ,我 们 将 
不 会 花 时 间 来 仔细 研究 稳定 性 和 等 增益 圆 吕 。 对 传统 方法 感 兴趣 的 读者 可 以 去 参考 任何 一 
本 详细 阑 述 这 方面 内 容 的 著作 2 。 

我 们 假定 读者 已 经 熟知 基本 放大 器 结构 (比如 共 射 型 ,cascode 型 等 ), 因 此 我 们 将 把 重 
点 放 在 几 种 拓展 带宽 的 技术 上 。 我 们 也 将 研究 一 些 使 放大 器 性 能 变 坏 的 “奇怪 的 阻抗 行 
为 ”, 并 讨论 如 何 去 解 决 这 些 问题 。 


12.2 微波 偏 置 电路 基础 


我 们 将 从 实现 对 晶体 管 加 偏 置 实 用 方法 讲 起 。 与 低频 放大 器 的 设计 不 同 ,RF 频率 下 
恰当 的 偏 置 方 式 将 会 受到 更 多 的 限制 ,因为 在 微波 频率 下 很 难 防止 偏 置 电 路 的 寄生 效应 与 
言 号 通路 相互 影响 。 在 有 些 情况 下 ,可 以 使 偏 置 电路 起 到 双重 作用 (比如 ,作为 匹配 电路 的 
一 部 分 ) 。 在 所 有 情况 下 ,必须 对 任何 提出 的 偏 置 网 络 的 物理 细节 很 清楚 。 培 养 这 个 习惯 对 
于 RF 和 微波 电路 的 初学 者 来 说 是 一 个 挑战 。 很 多 在 论文 里 看 起 来 是 十 分 有 前 景 的 电路 设 
计 , 因 为 忽略 了 偏 置 电路 的 细节 而 达 不 到 原来 的 性 能 指标 。 

因为 不 可 能 全 面 地 去 讨论 各 种 偏 置 电路 ,我 们 将 仅 介绍 几 种 常见 的 、 适 合 于 分 立 电路 的 





加 ”这 里 略 去 不 讲 并 不 是 认为 这 种 方法 不 好 。 传 统 的 方法 可 以 让 人 们 在 没有 器 件 模型 的 条 件 下 进行 设计 ,这 个 能 
力 是 一 个 很 大 的 财富 。 

加 ”比如 可 以 参考 G. Gonzalez. Microwave Transistor Amplifier (微波 晶体 管 放 大 器 ). 2nd ed. ，Prentice-Hall， 
New York, 1996. 
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偏 置 方法 。 然 而 ,这 些 选择 的 例子 及 其 分 析 应 该 足够 使 读者 对 这 个 问题 有 一 个 相当 完整 的 
理解 。 


12.2.1 双 极 型 晶体 管 的 偏 置 


在 非 关键 应 用 场合 ,可 以 使 用 图 12. 1 所 示 的 偏 置 电路 。 我 们 假设 晶体 管 基 极 通过 AC 
耦合 到 它 的 驱动 级 ,那么 ,图 上 所 示 的 元 件 就 可 以 实现 此 电路 的 偏 
置 了 。 这 个 偏 置 电路 是 保证 能 工作 的 ,因为 只 要 电源 电压 足够 高 
以 使 得 能 正 向 导 通 二 极 管 ,晶体 管 一 定 能 被 偏 置 在 正 向 有 源 工作 人 
区 中 的 某 一 处 。 

最 简单 的 证 明 方法 便 是 采用 反 证 法 或 称 归 雇 法 。 首先, 回忆 
一 下 , 双 极 晶体 管 只 能 工作 在 3 个 区 域 : 截止 区 .饱和 区 和 正 向 有 


源 工 作 区 (简称 有 源 区 ) 。 在 截止 区 , 集 电 结 基本 上 没有 电流 。 在 “图 12 1 双 极 型 唱 体 管 


万 无 一 失 ( 确 
结 电压 的 差 并 且 比 任 一 个 的 都 要 小 。 在 有 源 区 ,只 有 基 极 -发 射 极 柱 是 电路 


结 是 正 向 偏 置 的 。 

现在 我 们 有 了 所 有 需要 知道 的 知识 了 。 首 先 假设 晶体 管 处 在 截止 区 ,因此 在 任何 支 路 
上 都 没有 电流 ,从 而 两 个 电阻 上 面 也 没有 压 降 。 基 极 -发 射 极 电压 等 于 Vcc, 这 与 晶体 管 处 
于 截止 区 的 假设 是 矛盾 的 。 

作为 第 二 个 测试 ,假设 晶体 管 处 于 饱和 区 。 这 样 , 集 电极 -发 射 极 间 电 压 要 比 基 极 -发 射 
极 电 压 小 。 在 这 种 情况 下 ,通过 反馈 电阻 Rs 的 电流 必然 从 基 极 流出 。 这 个 条 件 基 极 - 发 射 
极 结 处 于 正 向 偏 置 的 要 求 是 相 矛 盾 ,所 以 晶体 管 不 可 能 处 于 饱和 区 。 那 么 现在 只 剩 下 有 源 
区 一 种 可 能 了 。 问 题 就 这 样 解决 了 。 

这 个 电路 另 一 个 优点 是 发 射 极 是 真正 接地 的 (而 不 是 被 交流 旁 路 接地 ) 。 如 果 发 射 极 和 
地 之 间 不 加 入 任何 元 件 ( 比 如 电阻 ) ,寄生 电感 就 被 最 小 化 了 。 这 一 点 至 关 重 要 ,因为 串联 电 
感 将 降低 Rr 增益 ,产生 不 想 要 的 谐振 ,并 且 会 以 不 希望 的 方式 造成 输入 阻抗 的 改变 。 

但 是 与 这 些 好 特性 相伴 的 是 相对 较 差 的 偏 置 稳 定性 。 集 电极 的 电压 等 于 基 极 -发 射 极 
的 电压 加 上 电阻 Re 上 的 压 降 。 而 后 者 又 取决 于 基 极 的 电流 ,因此 有 对 8 的 敏感 性 。 

Ve = Vi + SRs CL) 
遗憾 的 是 ,8 随 温度 上 升 而 增加 ,变化 率 约 为 0.6%/K。 因 此 , 当 温 度 上 升 时 , 集 电 极 电 压 下 
降 而 集 电极 电流 上 升 。 

在 图 12.2 中 所 分 析 的 一 个 特定 的 偏 置 电 路 设计 中 ,我 们 看 到 集 电 极 电流 在 军事 应 用 的 
温度 范围 内 变化 可 达 2.6 倍 。 电 源 电压 的 增加 会 使 这 个 变化 减 小 ,因为 对 于 给 定 的 Vec 变 
化 , 当 Vcec 增 加 时 其 相对 于 在 收集 极 负 载 电 阻 两 端的 电压 降 的 百分比 减少 了 。 类 似 地 , 当 设 
计 规定 的 集 电极 电压 降低 时 , 偏 置 稳定 性 也 会 改善 ,因为 落 在 负载 上 的 电压 提高 了 。 

如 果 这 些 选项 都 不 可 被 接受 ,增加 一 个 电阻 可 以 降低 对 8 的 依赖 性 ,参见 图 12.3。 假 
设 通过 两 个 偏 置 电阻 的 电流 比 基 极 电流 大 。 这 样 ,加 在 Ra 上 的 电压 就 是 Ver。 如 果 基 极 电 
流 可 以 被 忽略 ,那么 加 在 Ra 上 的 电压 可 以 近似 为 VagCRaV/Rae)。 这 样 , 集 电极 电压 可 以 近 


似 为 





平面 微波 工程 : 理论 、 测 量 与 电路 


Collector Feedback Bias Network 


Transisto Paramelety 
ue i 


jo= Bo J = |]:Cw 
T= lm 区 jw hs jm 


v 
oren = Ee ] re 
avVbeWta 全 | ny?C 


akrbaldfiaeot | /oe 





图 12.2 对 于 简单 的 万 无 一 失 的 偏 置 电路 的 AppCAD 程序 模拟 结果 


六 。 ~ Vae (1 + 建 ) (2) 


输出 电压 ,因而 也 就 是 电流 ,就 主要 取决 于 Vs。 因为 Vas 随 温度 的 下 降 率 约 是 2mV/ 
K, 集 电极 电压 也 随 温 度 升 高 而 减 小 。 在 军事 应 用 的 温度 范围 内 ,Vas 的 改变 被 预测 在 
350mV 左右 。 在 电源 电压 固定 的 情况 下 ,这 意味 着 随 温度 上 升 集 电极 电流 将 会 上 升 ,这 就 
像 我 们 初始 提出 的 保证 能 工作 的 偏 置 电路 那样 。 对 图 12. 3 这 个 电路 采用 AppCAD 仿真 ， 
ten rte reshma 2.1: 1( 比 原来 的 要 小 , 译 者 
注 )。 如 果 电 源 电压 上 升 到 5V, 随 温度 的 波动 将 会 降 到 1.5 : 

这 种 反馈 偏 置 的 方法 允许 发 射 极 接 到 地 端 。 pe TN 对 DC 增益 的 
减 小 。 不 幸 的 是 ,这 种 负 反 馈 是 由 宽带 元 件 实现 的 ,因此 同样 会 减 小 对 信号 的 增益 。 一 个 解 
决 办 法 是 在 基 极 和 电阻 反馈 网 络 之 间 插 入 一 个 阻塞 电感 以 隔离 直流 偏 置 网 络 和 输入 端 信号 
路 径 的 耦合 ,参看 图 12. 4。 如 果 Ra 和 Re 比 Re 大 得 多 , 偏 置 网 络 对 输出 节点 的 负载 效应 
可 以 忽略 掉 。 





图 12.3 更 为 稳定 的 “万 无 一 失 ” 的 图 12.4 采用 扼 流 圈 来 将 DC 与 
双 极 型 晶体 管 偏 置 电路 AC 路 径 解 看 
(基于 Vee 的 反馈 偏 置 方法 ) 


重要 的 一 点 是 不 要 试图 将 阻塞 电感 设置 得 无 限 大 。 记 住 每 个 电感 都 会 有 寄生 电容 。 超 
过 自 谐振 频率 后 ,电感 将 会 表现 得 像 电容 。 因 此 ,最 好 采纳 中 庸 哲 学 的 观点 ,不 要 选择 比 需 
要 还 大 的 电感 值 。 一 个 粗略 的 评判 标准 是 在 感 兴趣 频率 范围 的 最 低频 率 处 ,选择 一 个 电抗 


站 
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值 比 从 基 极 看 过 去 的 阻抗 大 5 一 10 倍 的 电感 。 

另 一 种 在 频率 增高 时 日 益 吸 引 人 的 方法 是 用 1/4 波长 传输 线 取代 扼 流 电感 。 如 果 Ra 
和 Rs 的 连接 处 由 一 个 合适 的 电容 旁 路 到 地 ,那么 线 的 另 一 端 将 表现 出 一 个 很 高 的 阻抗 。 
很 明显 ,1/4 波长 偏 置 馈线 局 限于 一 些 窄带 系统 。 如 果 能 容忍 这 个 限制 ,这 种 技术 还 是 非常 
有 用 的 。 

还 有 一 种 方法 是 将 反馈 电阻 Re 分 成 两 个 ,并 将 其 中 点 旁 路 到 地 ,如 图 12. 5 所 示 。 当 
应 用 这 种 办 法 的 时 候 ,需要 牢记 的 是 电阻 Raw 与 Re 相 比 要 足够 大 ,以 不 至 于 对 输出 产生 过 
大 的 负载 作用 。 同 时 Rs 和 Re 必须 足够 大 以 免 造 成 对 输入 端的 过 重负 载 。 然 而 ,满足 这 些 
条 件 有 时 和 实现 偏 置 的 稳定 性 相 矛 盾 。 

和 扼 流 电感 一 样 ,设计 者 必须 克制 使 用 过 大 电容 C 的 想法 。 一 个 好 的 判断 标准 是 当 在 
放大 器 工作 频率 范围 的 最 低频 率 处 ,选择 一 个 电抗 值 比 它 面 对 的 有 效 电阻 值 低 5 一 10 倍 的 
电容 。 

来 结束 这 个 有 关 常 见 的 双 极 晶体 管 偏 置 方法 的 讨论 ,让 我 们 给 出 一 种 在 低频 下 十 分 广 
泛 采用 的 经 典 结构 ,如 图 12. 6 所 示 。 因 为 采用 了 发 射 极 简 并 技术 ,这 种 结构 在 微波 频率 下 
并 不 常用 ,除非 是 一 些 可 以 容忍 无 法 避免 的 寄生 元 件 所 伴随 的 增益 降低 的 应 用 场合 。 





图 12.5 采用 电容 来 解 而 DC 图 12.6 不 依赖 于 B 及 Vae 
与 AC 路 径 的 偏 置 电路 


有 很 多 方法 可 以 被 用 来 分 析 这 种 偏 置 结构 ,但 是 那些 严格 的 分 析 方 法 会 模糊 基本 的 工 
作 原 理 。 因 此 ,我 们 将 提供 一 个 近似 的 分 析 方 法 ,这 个 方法 对 设计 更 为 有 用 。 与 以 往 一 样 ， 
需要 用 更 严格 的 分 析 仿真 来 验证 所 有 的 设计 目标 是 否 可 以 满足 。 说 明了 这 一 点 ,我 们 将 提 
出 的 方法 在 大 部 分 场合 下 都 会 产生 保守 的 结果 。 

偏 置 电流 的 波动 来 源 于 8 和 Vas 随 温度 变化 而 发 生 的 变化 ,也 因 器 件 不 同 而 不 同 。 
图 12.6 的 电路 对 这 两 种 来 源 都 有 抑制 作用 。 为 了 最 直接 地 理解 电路 是 如 何 作 用 的 ,我 们 先 
考虑 每 个 来 源 对 偏 置 点 的 单独 贡献 。 实 际 上 ,我 们 将 采用 小 信号 假设 ,而 将 两 种 波动 简单 地 
叠加 在 一 起 来 估算 总 的 影响 。 

为 了 估算 随 温度 变化 而 造成 的 Vaef 变 化 对 偏 置 的 影响 ,首先 我 们 回想 到 ,在 恒定 的 集 电 
极 电流 的 情况 下 ,Vs 随 温度 以 大 约 2mV/K 的 速率 降低 ,因此 在 军事 应 用 的 整个 温度 范围 
内 ,Vae 会 改变 350mV。 如 果 和 忽略 8 的 影响 ,那么 可 以 假定 基 极 电压 是 固定 的 。 这 样 , 集 电 
极 电流 的 改变 完全 是 因由 Vas 改变 而 引起 的 发 射 极 电压 的 变化 : 


ATc,veE = AVae (3) 


RE 
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将 它 表 示 成 归 一 化 后 的 集 电极 电流 的 变化 ,可 以 写 为 
Alcvse _ _AVBpe 


Tc,Now Tc,novm RE 


(4) 


这 样 ,可 以 通过 选择 足够 大 的 Re 上 的 标 称 电压 降 来 抑制 集 电 极 电 流 的 分 数 变化 值 。 例 如 ， 
通过 选择 标 称 发 射 极 电压 为 3. 6V, 可 以 将 集 电极 的 电流 在 整个 温度 范围 内 的 变化 降 到 
10%。 这 个 结果 不 应 该 感到 奇怪 ,因为 减 小 对 波动 的 敏感 度 的 机 理 是 完全 等 同 于 对 有 用 信 
号 增益 的 减 小 。 也 就 是 说 ,电路 实际 上 无 法 识别 想 要 的 输入 信号 和 不 想 要 的 电压 波动 ,因此 


对 抑制 其 中 之 一 有 效 的 机 制 同样 对 另 一 种 有 效 。 Vcc 
我 们 现在 考虑 如 何 减 小 对 8 的 敏感 度 。 理 解 8 在 不 同 器 件 Re 

(即使 是 名 义 上 相同 类 型 的 器 件 ) 和 不 同 温度 之 间 的 差别 很 重 yA 

要 。 一 般 来 说 ,8 随 温度 的 变化 率 约 为 0. 6%/K。 在 军事 应 用 

的 温度 范围 内 , 见 到 8 有 2 一 3 倍 的 变化 很 正常 。 使 这 种 变化 复 RE 


杂 化 的 另 一 因素 是 工艺 生产 的 标 称 分 布 O。 因 此 ,保守 的 设计 
方法 是 需要 考虑 8 有 5 倍 的 变化 。 为 了 看 看 如 何 最 好 地 做 这 件 图 12.7 不 依 问 于 8 及 Vis 


事 , 先 将 图 12. 7 的 输入 电路 替换 为 其 戴 维 宁 等 效 电 路 。 这 里 ， 偏 置 的 等 效 电路 
Rp; 
Vra = Vcc Rw + Re (C59 
和 
Rra = Ra || Re (6) 


在 分 析 中 ,我 们 假设 Vee 是 固定 在 其 标 称 值 上 ,这 样 集 电极 电流 的 变动 来 源 于 基 极 电压 
的 变化 ,而 这 个 基 极 电压 的 变化 则 伴随 由 86 波动 引起 的 基 极 电流 的 变化 : 
Vs = Vm — Rm (7) 
很 明显 选择 一 个 足够 小 的 Rra 将 可 以 使 基 极 电压 对 8 的 敏感 性 降低 到 任意 小 的 程度 。 
从 而 也 将 集 电 极 电流 对 8 的 敏感 度 降低 到 任意 小 的 程度 。 作 为 一 个 粗略 的 估算 法 则 ,选择 
通过 这 些 基 极 电阻 的 电流 等 于 基 极 最 大 电流 的 5 一 10 倍 将 产生 令 人 满意 的 稳定 度 。 为 了 
提 一 个 更 加 定量 的 指导 原则 ,首先 注意 到 最 大 集 电极 电流 和 最 大 8 是 一 致 的 。 这 样 可 以 
写 为 





AR ‘8 


借助 等 式 (8) ,可 以 选择 一 个 恰当 的 Ris 值 来 产生 在 功 耗 限制 下 可 能 达到 的 尽 可 能 小 
的 AVs。 

小 结 一 下 : 首先 选择 加 在 发 射 极 简 并 电阻 上 的 压 降 足够 大 来 抑制 基 极 -发 射 极 的 电压 
波动 ,然后 选择 基 极 偏 置 电 阻 足够 小 来 抑制 8 的 波动 。 最 后 , 旁 路 简 并 电阻 以 恢复 这 一 级 的 
AC 电压 增益 到 所 希望 达到 的 值 。 由 于 寄生 参数 ,最 后 一 步 在 频率 变 高 的 时 候 将 变 得 更 加 
困难 。 再 一 次 强调 ,一 个 数值 很 小 的 电感 在 高 频 下 时 变 成 一 个 大 的 阻抗 。 仅 仅 一 个 1nH 的 
电感 在 10GHz 时 的 值 为 630 。 





@ ”很 少 有 厂商 的 数据 手册 中 会 详细 说 明 这 种 变化 ,通常 给 出 最 小 的 8 值 而 不 同时 给 出 最 大 值 , 或 者 简单 地 规定 一 
个 “典型 ”的 值 (无 论 这 个 值 意味 着 什么 )。 如 果 你 将 他 们 的 数据 字面 化 地 理解 ,你 可 能 会 过 度 设计 偏 置 网 络 。 
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12.2.2 耗 尽 型 FET 的 偏 置 


所 有 的 结 型 场 效 应 晶体 管 (CFET) 都 是 耗 尽 型 器 件 , 比 如 大 多 数 MESFET 和 HEMT。 
因此 ,在 正常 工作 条 件 下 ,n 沟 道 器 件 的 顶 源 电压 是 负 的 。 在 不 追求 最 大 效率 的 场合 下 ,可 
以 采取 只 使 用 一 个 简单 的 源 简 并 电阻 做 偏 置 。 在 这 种 结构 中 ,有 可 能 将 栅 极 接 到 直流 地 端 。 
这 种 结构 通常 被 称 为 自 偏 置 ( 见 图 12. 8) ,其 存在 可 以 追溯 到 真空 电子 管 的 年 代 。 在 实际 应 
用 中 ,n 沟 道 耗 尽 型 FET 是 与 真空 管 最 接近 的 。 人 们 通常 可 以 很 容易 地 将 传统 的 真空 管 电 
路 变 为 结 型 场 效 应 晶体 管 电路 ,而 仅仅 需要 做 些 很 小 的 改动 以 适应 工作 电压 的 不 同 。 


| | 
A 及 W 
RG ” RFC pe 
Rs Rs Rs 


图 12.8 n 型 沟 道 耗 尽 型 FET 的 自 偏 置 电 路 ( 源 兼 并 电阻 两 端的 旁 路 元 件 没 有 画 出 ) 


尽管 栅 极 电流 一 般 非 常 小 , 栅 极 端 不 能 浮 空 以 产生 随机 的 电势 。 必 须 提供 一 个 确定 的 
直流 路 径 来 设 定 栅 极 电压 ,否则 将 会 发 生 不 少 出 错 的 状况 。 这 里 ,我们 假定 栅 极 是 交流 耦合 
到 前 一 级 ,这 样 电阻 Re 将 顶 极 的 直流 电势 设 为 0V。 好 的 方面 是 ,Re 的 值 可 以 在 一 个 较 广 
的 范围 内 选择 。 它 的 可 接受 的 下 限 值 要 尽 可 能 地 避免 信号 衰减 ,因此 它 要 比 驱 动 栅 极 的 阻 
抗 大 5 一 10 倍 。 而 它 的 上 限 值 是 由 最 坏 情 况 下 的 栅 极 漏电 流 ( 一 般 发 生 在 最 高 工作 温度 下 ) 
和 最 高 能 容忍 的 栅 极 电压 的 浮动 而 定 。 如 图 12. 8 所 示 , 栅 极 电 阻 可 以 被 一 个 扼 流 电感 取 
代 , 或 者 在 窗 带 应 用 中 使 用 一 个 1/4 波长 的 高 阻抗 传输 线 。 

Rs 的 值 很 容易 从 所 需要 的 漏 极 电流 和 与 之 对 应 的 Ves 计 算得 来 的 。 因 此 ， 

Rs St | Vos | (Jp 


Ib 


(9 


如 果 有 从 要 求 的 漏 极 电流 来 计算 Vos 的 解析 方程 式 , 这 会 是 很 方便 的 ,但 并 不 一 定 要 有 ; 如 
果 不 知道 器 件 的 方程 式 , 可 以 用 V-T 实验 数据 来 得 到 Vos。 

因为 要 得 到 的 漏 极 电流 是 由 器 件 特有 的 V-I 特性 控制 的 ,因此 这 种 偏 置 电 路 是 与 器 件 
有 关 的 。 如 果 唱 体 管 被 替换 了 ,同时 又 要 求 漏 极 电流 在 容 差 范围 内 ,那么 就 要 用 到 不 同 的 
Rs 值 。 很 显然 ,如 果 要 求 大 量 电路 的 可 重复 性 ,那么 必须 兼顾 到 偏 置 电路 对 器 件 特性 的 依 
赖 关系 。 

同样 重要 的 是 注意 到 在 这 个 电路 中 ,温度 导致 的 漏 极 电流 波动 并 不 是 被 直接 控制 的 , 设 
计 者 必须 接受 温度 漂移 带 来 的 影响 。 温 度 变动 会 造成 两 种 相反 的 效果 : 一 种 是 随 温 度 升 高 
载 流 子 迁 移 率 的 降低 ,这 种 机 制 将 使 漏 极 电流 下 降 ; 另 一 种 是 随 温度 上升 阔 值 电 压 以 





@ ”术语 表达 上 的 差异 反映 了 对 于 增强 型 和 耗 尽 型 器 件 看 法 的 不 同 。 耗 尽 型 器 件 在 未 加 偏 置 情况 下 状态 为 导 通 ， 
因此 ,机 电压 被 当 作 减 小 漏 极 电流 的 手段 。 最 终 ,可 以 通过 沟 道 的 夹 断 来 关 断 电流 。 然 而 ,增强 型 器 件 在 未 加 偏 置 时 的 
状态 是 处 于 截止 ,要 使 器 件 导 通 ,需要 在 栅 极 加 一 个 有 效 的 机 电压 , 即 阐 值 电压 。 
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一 2mV/K 的 速率 变化 (在 结 型 场 效 应 晶体 管 中 这 被 称 为 关 断 电压 ) ,这 种 效应 将 会 增加 漏 
极 电 流 。 对 于 结 型 场 效 应 晶体 管 , 漏 极 电流 存在 一 个 特定 的 点 使 得 两 种 截然 相反 的 效应 在 
一 阶 近似 下 相互 抵消 ,导致 稳定 的 漏 极 电流 。 

为 了 方便 设计 与 表征 自 偏 置 网 络 ,AppCAD 提供 了 一 种 便捷 的 工具 帮助 我 们 确定 偏 置 
电阻 的 值 并 评估 漏 极 电流 随 温 度 的 变化 。 如 图 12. 9 所 示 ,功能 全 的 电路 仿真 器 也 能 提供 等 
效 一 样 的 信息 ,但 是 使 用 AppCAD 的 偏 置 设计 工具 更 加 简便 。 当 然 , 它 的 人 门 指导 价值 是 
大 的 ,因为 我 们 很 难 光 靠 看 方程 式 来 培养 设计 的 直觉 理解 ,但 用 找 个 程序 则 可 以 。 
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图 12.9 由 AppCAD 给 出 的 一 个 样板 JFET 自 偏 置 设计 的 电子 表格 


话 虽 然 那么 说 ,这 里 还 是 有 一 个 公式 : 

Ip = K(Veos— Ve)” (10) 
式 中 对 于 传统 的 结 型 场 效应 管 ,n 二 2。 常 数 K 有 时 被 称 作 FET 的 导 流 系数 ,因为 它 和 描述 
真空 电子 管 的 V-I 特性 的 类 似 常数 相近 。 对 于 传统 的 平方 率 关 系 FET, 常 数 KK 的 量 纲 等 于 
电流 除 以 电压 的 平方 。 

当 我 们 消化 数据 手册 时 ,知道 参数 Ts 是 零 Vcs 下 的 漏 极 电流 这 一 点 是 有 帮助 的 。 另 外 
由 厂商 给 出 的 夹 断 电压 ,通常 是 指 当 漏 极 电 流下 降 到 Ipss 的 一 个 小 的 百分比 时 所 对 应 的 栅 
源 电 压 ,而 不 是 理论 上 (但 实验 上 很 难 测定 ) 的 漏 极 电流 为 零 。 这 个 偏 置 设计 工具 允许 用 户 
区 规定 这 个 百分比 或 者 是 给 出 漏 极 电流 的 绝对 大 小 。 在 图 中 给 出 的 例子 中 ,这 个 值 是 Tons 
的 5%。 为 了 将 这 个 有 些 随意 规定 的 夹 断 电压 的 定义 和 严格 的 夹 断 电压 的 定义 区 分 开 来 ， 
数据 手册 中 给 出 的 夹 断 电 压 是 一 个 带 撤 的 变量 。 然 后 ,这 个 工具 通过 外 推 Ves-TIp 曲线 到 零 
电流 来 提取 “真实 ?的 Ve。 读 者 会 注意 到 ,这 与 预料 中 的 一 致 ,这 个 后 者 的 夹 断 电 压 实际 上 
比 数据 手册 里 给 出 的 值 更 偏 负 一 些 。 

从 例子 中 用 的 数值 (这 是 实际 的 分 立 器 件 的 代表 值 ) 可 以 看 到 , 漏 极 电流 恰好 是 随 温 度 
升 高 而 增加 。 对 于 这 个 特定 器 件 与 特定 的 一 组 数 来 说 ,最 大 温度 下 的 电流 比 最 小 温度 下 的 
值 大 50%% 。 

最 后 ,在 那些 对 因 在 兼并 电阻 两 端 上 的 压 降 带 来 的 效率 或 电源 电压 余 度 (headroom) 的 
降低 无 法 容忍 的 应 用 中 ,我 们 必须 要 提供 负 压 去 偏 置 栅 极 。 偏 置 电 压 可 以 通过 一 个 电感 或 
电阻 施加 ,如 图 12. 10 所 示 。 在 窄带 应 用 中 , 另 一 个 方案 是 采用 1/4 波长 的 传输 线 , 正 如 前 
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面 的 例子 。 需 要 一 个 额外 的 电源 是 人 们 不 情愿 地 一 个 十 分 不 方便 的 选择 。 砷 化 儿 
MESFET 曾经 主宰 手机 的 功率 放大 器 ,但 它们 正 逐 步 让 位 于 HBT, 这 在 很 大 程度 上 是 由 于 
后 者 可 以 在 单个 一 电源 电压 下 工作 。 


RFC 4 





Vo 


图 12. 10 在 额外 电源 (Ve 二 0) 具 备 时 的 对 MESFET 的 一 些 偏 置 电路 


还 有 最 后 一 点 我 们 需要 提 及 : 很 多 用 于 双 极 型 晶体 管 的 偏 置 拓扑 结构 同样 可 以 适用 于 
FET 晶体 管 。 12.6 电路 的 例子 也 可 以 用 于 FET, 它 可 以 容许 负 的 Ves 。 假 如 其 中 某 个 
我 们 在 这 里 给 出 的 拓扑 结构 因为 某 种 原因 不 适宜 使 用 ,我 们 鼓励 读者 可 以 去 考虑 替换 
电路 。 


12.2.3 有 源 偏 置 


所 有 前 面 的 例子 都 是 用 无 源 元 件 去 建立 偏 置 。 正 如 我 们 所 看 到 的 ,只 使 用 无 源 元 件 实 
现 稳定 的 偏 置 不 是 一 件 容易 的 事情 ,尤其 是 要 避免 信号 路 径 的 干扰 。 为 了 使 我 们 对 偏 置 方 
法 的 回顾 更 为 完整 ,现在 来 考虑 增加 有 源 器 件 ,以 提供 额外 的 自由 度 。 这 些 额外 的 自由 度 可 
以 被 用 来 探索 比 原来 要 精细 得 多 的 偏 置 控制 电路 。 

为 了 验证 下 面 要 讨论 的 内 容 ,假设 需要 放大 的 信号 频谱 没有 延伸 至 直流 。 这 样 ,仍然 可 
以 将 偏 置 电 路 和 信号 路 径 分 开 来 处 理 。 然 后 ,作为 一 种 哲理 性 的 途径 ,我 们 希望 将 偏 置 电流 
或 电压 与 某 个 参考 源 比 较 , 然 后 环绕 放大 器 建立 一 个 偏 置 反馈 回路 以 强制 偏 置 点 与 参考 源 
仅 有 可 以 忽略 的 差别 。 正 如 可 以 预料 到 的 ,有 很 多 种 方法 能 用 来 去 实现 这 个 一 般 的 想法 。 
我 们 将 只 考虑 一 个 方法 来 说 明基 本 的 原理 。 

一 个 仅 依赖 于 增加 电路 复杂 度 的 方法 是 采用 一 个 运算 放大 器 来 作为 有 源 器 件 。 在 某 些 
情况 下 ,这 种 选择 可 能 是 个 很 不 错 的 主意 。 但 是 ,通常 对 于 大 多 数 情况 来 说 ,为 这 个 偏 置 的 
目的 而 使 用 运 放 是 有 点 过 分 了 。 通 常 ,加 入 一 个 额外 的 晶体 管 就 足够 了 。 作 为 一 个 具体 的 
例子 ,考虑 图 12. 11 中 的 简单 电路 。 

就 如 这 里 讨论 的 所 有 的 其 他 偏 置 电路 一 样 ,对 于 这 
个 基本 的 途径 会 有 多 种 变形 。PNP 晶体 管 给 NPN 晶体 
管 提供 足够 的 基 极 电流 来 保持 PNP 晶体 管 的 发 射 极 电 
位 比 它 的 基 极 高 一 个 二 极 管 导 通 电压 的 压 降 。 而 基 极 电 
位 是 由 电阻 分 压 器 Rs 和 Rw 实现 的 。 这 样 就 设 定 了 在 
电阻 R 上 的 压 降 , 通 过 电阻 R 的 电流 也 类 似 地 确定 下 来 
了 。 因 为 通过 PNP 器 件 的 电流 仅仅 是 通过 NPN 基 极 的 。 ”图 12.11 有 源 偏 置 的 例子 
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电流 ,我们 可 以 将 其 忽略 ,而 得 出 结论 : 通过 电阻 R 的 电流 基本 上 就 是 通过 NPN 晶体 管 的 
收集 极 电 流 : 





R 
ed Vee [Vee (二 二 )+ Van | 
在 人 R 


仔细 研究 一 下 式 (11) ,很 明显 这 种 偏 置 方法 使 得 集 电极 电流 不 依赖 于 不 可 依赖 的 因素 。 
然而 ,这 并 不 是 万 无 一 失 的 。 电 容 C 的 选择 必须 是 足够 大 ,并 且 品 质 要 好 ,从 而 在 应 用 的 频 
率 范 围 内 实现 射频 短路 。 另 外 ,我 们 设计 了 一 个 包含 两 个 有 源 器 件 的 反馈 环 路 ,这 样 不 稳定 
的 可 能 性 增加 了 。 如 果 电 路 的 不 稳定 性 发 生 了 ,可 以 去 尝试 降低 反馈 环 路 的 增益 ,这 可 以 通 
过 在 发 射 极 增加 串联 电阻 或 者 在 PNP 的 收集 极 和 NPN 的 基 极 之 间 插 入 一 个 电阻 来 做 到 。 
在 后 者 情况 下 ,通过 一 个 电容 将 集 电 极 短路 到 地 或 者 使 用 电阻 -电容 串联 组 合 ( 产 生 一 个 滞 
后 补偿 以 改善 稳定 性 ) 是 有 益 的 。 不 把 PNP 的 集 电 极 和 NPN 的 基 极 直接 连 在 一 起 还 有 一 
个 原因 ,就 是 最 好 不 要 将 PNP 的 输出 电容 加 到 NPN 的 基 极 节点 的 总 电容 中 去 。 

这 里 所 描述 的 各 种 偏 置 方法 不 可 能 圳 括 一 切 ,但 是 已 经 足够 具有 代表 性 了 。 读 者 可 以 
在 这 些 基本 思路 的 基础 上 设计 很 多 其 他 的 方法 。 


12.3 带宽 扩展 技术 


12.3.1 串联 和 并 联 补偿 


追溯 到 20 世纪 30 年 代 电 视 机 开发 的 初期 ,一 个 关键 性 的 重要 问题 是 设计 具有 4MHz 
视频 带宽 的 相对 平坦 响应 的 放大 器 ,这 个 带宽 在 当时 看 来 是 十 分 吃惊 得 宽 。 尽 管 在 今天 得 
到 这 样 高 的 带宽 似乎 是 一 件 十 分 容易 的 事 , 但 考虑 到 那 时 只 有 真空 管 可 以 被 采用 ,这 实在 是 
个 大 的 挑战 。 在 一 个 所 用 的 真空 管 的 数目 就 主要 决定 了 一 个 电路 成 本 的 时 代 , 工 程 师 们 设 
计 电 路 时 遵循 的 原则 是 可 以 使 用 任意 多 的 无 源 元 件 , 但 要 将 用 到 的 真空 管 数 目 严 格 控制 至 
最 少量 。 

遵循 这 个 设计 原则 的 一 个 最 早期 设计 例子 是 串联 成 峰 
放大 器 ,如 图 12. 12 所 示 。 这 里 ,我 们 假设 电感 值 是 唯一 的 
设计 自由 度 。 负 载 电 阻 的 值 由 增益 指标 决定 ,电容 代表 了 
无 法 减 小 的 寄生 负载 ,如 果 不 采 取 其 他 措施 ,限制 了 带宽 至 
1/RC, 

如 果 假 设 晶 体 管 本 身 具有 可 以 忽略 的 寄生 参数 ,就 可 图 12.12 串联 成 峰 放 大 器 ( 仿 
以 把 它 当 作 一 个 理想 的 跨 导 器 。 因 为 我 们 关注 所 寻求 的 是 置 电路 没有 面 出 ) 
对 带宽 的 直观 理解 ,可 以 忽略 晶体 管 (在 以 上 假设 的 范围 
内 ) 而 把 重点 仅 放 在 输出 网 络 的 跨 阻 上 : 

人 = [at(r+E) [re] soriRcr 

为 了 方便 推导 ,将 电感 表达 为 





(11) 





(12) 





==ECY/m (13) 
并 且 使 RC 二 ,这 是 在 没有 采用 补偿 网 络 情况 下 的 带宽 的 倒数 。 然 后 ,我 们 将 探索 当 m 变 
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化 时 跨 阻 如 何 变 化 : 
RE+r+1] (14) 

由 此 式 可 以 直截了当 地 证 明 : (a) 最 大 带宽 是 未 补偿 情况 ( 即 LL 二 0) 的 两 倍 ; (b) 这 个 最 
大 带宽 发 生 在 m= 二 2 的 时 候 。 选 择 m= 二 3 将 实现 最 大 的 平坦 化 响应 ,相应 地 ,带宽 提升 为 
1. 36 倍 。 这 两 种 情况 的 带宽 提升 都 来 自 于 两 个 复 极 点 带 来 的 谐振 成 峰 。 

串联 成 峰 仅 需 要 一 个 电感 就 可 以 将 带宽 提高 大 约 40%。 尽 管 这 个 改进 已 经 是 相当 惊 
人 了 ,但 如 果 将 电感 移 到 另 一 个 位 置 , 还 可 以 做 得 更 好 些 。 至 少 一 直到 19 世纪 70 年 代 , 这 
种 并 联 补 偿 ( 下 面 会 讨论 到 , 译 者 注 ) 还 被 广泛 地 应 用 在 数 不 清 个 电视 机 上 。 它 还 继续 时 不 
时 地 出 现在 各 种 应 用 中 ,例如 原始 的 Macintosh 紧凑 型 计算 机 (美国 苹果 公司 产 , 译 者 注 ) 的 
视频 显示 电路 以 及 用 于 光 通 信 的 许多 宽带 放大 器 上 。 

图 12. 13 描述 了 一 个 最 简单 的 并 联 成 峰 放 大 器 。 这 个 放大 器 是 一 个 标准 的 共 射 级 结 
构 , 只 是 集 电极 的 电阻 上 增加 了 一 个 串联 电感 。 之 所 以 叫做 并 联 补偿 ,是 由 于 观察 到 电感 出 
现在 与 电容 并 联 的 支 路 上 上。 注意 ,不 像 串 联 补偿 的 例子 ,任何 器 件 的 输出 电容 可 以 被 吸收 到 
负载 上 ,因此 具有 更 多 的 使 用 价值 。 

按照 我 们 的 假设 ,可 以 将 这 个 放大 器 建 模 为 如 图 12. 14 所 示 的 等 效 小 信号 电路 。 但 在 
进行 具体 的 理论 推导 之 前 , 先 思考 一 下 为 何 按照 这 种 方式 放置 电感 可 以 比 串 联 情况 提供 更 
大 的 带宽 拓展 。 


Vout 





图 12.13 简化 了 的 并 联 成 峰 放 大 器 图 12.14 并 联 成 峰 放大 器 的 模型 
( 偏 置 电路 未 给 出 ) 


首先 ,我 们 知道 纯 电 阻 负 载 的 共 射 级 放大 器 的 增益 正比 于 gmRi。 我 们 也 知道 当 一 个 电 
容 负 载 加 进去 之 后 ,增益 最 终 会 随 频 率 的 增高 而 下 降 因 为 电容 的 阻抗 在 减 小 。 而 负载 电阻 
上 串联 一 个 电感 提供 了 一 个 随 频 率 增高 而 增加 的 成 分 (也 就 是 说 引入 了 一 个 零点 ) , 它 将 补 
偿 电容 阻抗 的 减 小 ,使 得 净 阻 抗 在 比 原 始 的 RC 网 络 能 达到 的 更 宽 的 频带 范围 内 基本 不 变 。 

通过 考虑 阶 跃 响应 可 以 对 此 获得 等 同 的 时 域 解释 。 电 感 延 时 了 通过 含有 电阻 的 分 支 的 
电流 ,使 更 多 的 电流 可 以 用 来 对 电容 充电 ,从 而 减 小 了 上 升 时 间 。 在 较 快 的 上 升 时 间 意 味 着 
较 大 的 带宽 这 个 意义 上 ,恰当 地 选择 电感 因此 可 以 增加 带宽 。 

将 RLC 网 络 的 阻抗 更 正式 地 写成 如 下 的 公式 : 


_ RLs(L/R) 二 1] (15) 
51C 十 SRC 十 1 


我 们 看 到 就 像 在 串联 成 峰 的 情形 一 样 , 有 两 个 极点 (可 能 为 复数 ) 。 此 外 ,正如 早先 所 分 
析 的 ,的确 还 有 一 个 零点 。 
由 于 该 放大 器 的 增益 是 g。 和 2Z(s) 幅 度 的 乘积 ,现在 让 我 们 来 计算 后 者 和 频率 之 间 的 


~ 
~ 
~ 





ZG) = (GL+R) 
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函数 关系 : 
mr [wtL/R)F HI 
| Zio) |= RY LC) + RC 
和 串联 成 峰 一 样 ,现在 引入 一 个 因子 m, 把 它 定 义 为 时 间 常 数 RC 和 工 / 尺 的 比例 ,以 便 
简化 后 面 的 推导 : 


(16) 


-RC 
未 一 起/ 友 (17) 


于 是 ,转移 函数 变 为 


De 
Z(s) = (所 十 RR) | 让 二 页 二 (18) 


其 中 t=L/R。 

我 们 在 前 面 没有 进行 串联 补偿 最 优 条 件 的 细节 推导 ,因为 并 联 成 峰 电 路 性 能 更 好 (我 们 
将 马上 看 到 )。 因 为 了 解 这 个 推导 过 程 是 有 启发 意义 的 ,让 我 们 现在 更 仔细 地 研究 这 个 并 联 
成 峰 放 大 器 。 

用 DC 值 (二 R) 来 进行 归 一 化 的 与 频率 有 关 的 阻抗 幅度 为 


12G0) | _ (Car) +1 


(1 —w rm)’ + (wrm)’ Sd 


所 以 


式 中 ,wi 是 未 经 补偿 的 一 3dB 频率 (一 1/RC) 。 

目标 是 决定 一 个 m 的 值 使 得 我 们 能 够 得 到 某 些 所 希望 的 特性 。 正 如 在 串联 成 峰 的 
情况 ,我 们 有 不 止 一 种 的 选择 来 决定 ,使 带宽 最 大 显然 是 一 种 自然 的 选择 。 对 表达 
式 (20) 求 微分 ,将 微分 取 为 零 , 经 过 相当 程度 的 工作 ,我 们 发 现 这 个 最 大 值 发 生 在 如 下 的 
m 值 处 : 


和 二 VY( 一 m2/2 十 m 十 1) 二 VC 一 m:/2 十 m 十 1): 十 mi (20) 


m=V2 1.41 (21) 
上 式 使 带宽 扩展 为 未 加 补偿 时 的 1. 85 倍 。 任 何曾 努力 去 满足 难以 实现 的 带宽 要 求 
的 人 都 会 体会 到 ,通过 只 增加 一 个 电感 使 带宽 几乎 翻 倍 而 不 增加 功 耗 是 一 件 很 成 功 的 
事情 。 
然而 ,遗憾 的 是 ,m 的 这 一 选择 导致 了 频率 响应 产生 了 几乎 20% 的 过 冲 峰值 ,这 样 大 的 
峰值 通常 是 被 认为 是 不 可 接受 地 高 , 见 图 12. 15。 为 了 控制 这 个 峰值 不 至 于 太 高 ,可 以 通过 
增加 m 来 寻求 一 个 不 同 于 绝对 最 大 的 带宽 。 一 个 通常 的 选择 就 是 设 频 率 等 于 未 补偿 的 带 
宽 时 阻抗 的 值 等 于 R。 求 解 这 个 条 件 得 到 m 值 等 于 2, 此 时 响应 的 带宽 为 


w=w V1 二 V5 1.8 (22) 
因此 ,在 这 种 情形 下 带宽 仍 非 常 接近 最 大 值 。 进 一 步 的 计算 表明 频率 响应 峰值 被 显著 地 减 
小 到 大 约 3%。 
得 到 这 个 结果 的 这 种 人 为 选择 常 被 采用 ,因为 它 显著 地 提高 了 带宽 而 不 产生 过 多 的 频 
率 响应 过 冲 峰值 。 然 而 ,在 许多 其 他 情形 中 人 们 和 希望 频率 响应 完全 不 出 现 峰值 ,因此 我 们 也 
许可 以 寻找 一 个 m 值 使 带宽 最 大 且 满 足 没 有 任何 峰值 的 限制 。 
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了 
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图 12.15 并 联 成 峰 放大 器 的 频率 响应 (对 应 于 使 带宽 最 大 化 的 mm 值 ) 


得 到 这 种 最 大 平坦 响应 的 条 件 可 以 通过 以 下 的 一 般 方法 来 得 到 : 通过 一 个 频率 响应 幅 
度 ( 或 常常 更 为 方便 的 ,是 幅度 的 平方 ) 的 表达 式 , 然 后 使 在 DC 时 导数 为 零 的 各 阶 导 数 数目 
最 多 。 

手工 来 运用 这 个 方法 通常 是 十 分 费 工 的 ,但 对 这 个 具体 例子 ,直接 计算 得 到 m 这 个 奇 
妙 的 值 为 

mm 一 1 十 V2 ~ 2.41 (23) 

上 式 使 带宽 扩展 为 没有 峰值 时 的 1.72 倍 。 因 此 ,至 少 对 于 并 联 成 峰 放大 器 而 言 , 可 以 
同时 得 到 最 大 程度 的 平坦 响应 度 和 显著 扩展 的 频带 宽度 。 

在 其 他 情形 中 ,也许 是 对 放大 器 的 时 域 响应 而 不 是 它 的 频率 响应 有 专门 的 要 求 。 具 有 
实际 兴趣 的 一 个 例子 是 超 宽带 CUWB) 系 统 , 那 里 许多 系统 要 求 好 的 脉冲 保 真 度 。 另 外 一 个 
例子 是 示波器 的 垂直 偏转 放大 器 , 它 的 时 域 响应 (是 用 阶 跃 和 脉冲 响应 来 表征 的 ) 必 须 类 似 
地 有 好 的 “行为 ”。 也 就 是 说 ,我 们 不 仅 要 求 在 一 个 实际 尽 可 能 大 的 带宽 上 均匀 地 放大 信和 号 
的 各 个 频谱 成 分 ,而 且 要 使 其 傅 里 叶 分 量 之 间 的 相位 关系 也 必须 保持 不 变 。 如 果 各 个 频谱 
成 分 经 历 的 延迟 (用 绝对 时 间 而 不 是 角度 来 衡量 ) 不 相同 ,那么 严重 的 波形 失真 就 可 能 会 发 
生 。 这 样 的 “相位 失真 "是 有 害 的 ,因为 它 能 在 数字 系统 中 引起 误 码 或 者 对 像 示波器 这 样 的 
模拟 信号 仪器 的 保 真 度 产生 明显 的 负面 影响 。 

为 了 使 这 类 失真 定量 化 ,首先 考虑 一 个 纯 时 间 延 迟 的 相位 特性 。 如 果 所 有 的 频率 都 延 
迟 一 个 相同 数量 的 时 间 ,那么 当 频 率 增加 时 这 一 固定 数量 的 时 间 延 迟 必然 代表 线性 增加 的 
相 移 量 。 如 果 与 这 个 理想 线性 相 移 的 偏差 最 小 ,那么 相位 失真 也 将 最 小 。 

因此 很 明显 ,我 们 希望 考察 延 时 作为 频率 的 函数 。 如 果 这 个 延 时 对 于 所 有 频率 都 是 相 
同 的 ,那么 我 们 将 不 会 有 任何 相位 失真 (除了 波形 的 变化 ,这 是 由 任何 具有 有 限 频带 的 放大 
器 提供 的 通常 的 滤波 作用 而 引起 的 )。 形 式 上 ,这 个 延 时 定义 为 


Ttw) 和 (24) 
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式 中 ,% 是 频率 为 w 时 放大 器 的 相 移 。 
遗憾 的 是 ,一 个 有 限 阶 次 的 网 络 不 可 能 在 一 个 无 限 大 的 带宽 上 提供 常数 的 时 间 延 时 ,这 
是 因为 这 会 最 终 要 求 有 无 限 大 的 相 移 ,而 极点 和 零点 只 能 贡献 有 限 大 小 的 相 移 。 因 此 ,我们 
实际 上 所 能 做 的 就 是 在 某 个 有 限 的 带宽 上 提供 近似 的 常数 延 时 。 
与 频率 响应 的 情形 类 似 ,可 以 看 到 如 果 我 们 使 在 DC 时 为 零 的 Tb (w) 导 数 的 数目 最 多 ， 
那么 就 可 以 得 到 最 大 平坦 的 时 间 延 迟 。 这 里 需要 再 次 说 明 ,这 个 方法 是 具有 一 般 性 的 。 
由 于 极点 和 零点 的 相 移 表达 式 中 涉及 到 反正 切 函 数 , 因 此 计算 相关 的 导数 比 起 计算 复 
数 模 的 情形 来 说 ,一 般 要 更 麻烦 一 些 。 即 便 对 于 我 们 的 仅仅 是 二 阶 的 并 联 成 峰 放大 器 ,计算 
的 工作 量 也 是 相当 大 的 。 然 而 ,最 终 我 们 可 以 推导 出 有 关头 的 三 次 方程 (采用 计算 工具 在 
这 里 会 有 极 大 的 帮助 ) : 
?23 一 3702 一 1 一 0 425)》 
其 相关 的 根 为 
mm 一 1 十 [(3 十 V5)/2]! 十 [(3 一 V5)/2] 4 > 3.104 (26) 
这 相应 于 带宽 改善 的 倍数 比 1.6 略 低 一 点 。 
图 12. 16 和 图 12. 17 所 示 的 两 个 图 使 得 我 们 能 估算 最 大 平坦 化 延迟 ,这 是 通过 比较 两 
个 并 联 成 峰 放大 器 的 脉冲 响应 来 估算 得 到 ,一 个 是 设计 成 有 最 大 带宽 , 另 一 个 则 是 有 最 大 线 
性 相 移 。 看 上 去 十 分 明显 ,两 个 脉冲 响应 具有 类 似 的 上 升 和 下 降 时 间 ,这 意味 着 具有 相似 的 
带宽 。 然 而 ,线性 相 移 这 个 设计 中 的 脉冲 响应 看 起 来 要 好 得 多 。 


V[out] 




















/ns 


图 12.16 并 联 成 峰 放大 器 的 脉冲 响应 (m 的 选择 使 得 带宽 最 大 ) 


但 由 于 达到 最 平坦 频率 响应 的 条 件 与 达到 最 大 平坦 时 间 的 时 延 的 条 件 并 不 一 致 ,就 像 
在 串联 成 峰 放大 器 的 例子 中 一 样 ,我 们 必须 进行 折 中 选择 。 因 此 看 到 根据 不 同 的 要 求 存在 
着 一 个 有 用 电感 值 的 范围 , 见 表 12. 1。 较 大 的 工 ( 即 较 小 的 m) 导 致 较 大 的 带宽 扩展 ,但 脉 
冲 响应 的 保 真 度 较 差 ; 而 较 小 的 工 对 带宽 的 改善 较 少 ,但 却 具 有 较 好 的 脉冲 响应 。 
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0 1 2 3 4 5 6 
/ns 


图 12.17 并 联 成 峰 放大 器 的 脉冲 响应 (m 的 选择 使 得 延迟 最 为 平坦 ) 
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表 12.1 并 联 成 峰 的 小 结 






归 一 化 的 峰值 频率 响应 
1.19 
1.03 















最 大 带宽 
|Z|=R@w=1/RC 
最 佳 幅 度 平坦 度 
最 佳 延迟 平坦 度 
没有 并 联 成 峰 
























并 联 成 峰 补 偿 的 例子 

尽管 并 联 成 峰 补 偿 起 源 可 以 追溯 至 20 世纪 30 年 代 以 来 的 视频 放大 器 ,但 出 于 与 其 最 
初 被 发 现 有 价值 的 相同 原因 , 它 在 现代 依然 是 一 种 有 用 与 被 使 用 的 技术 。 该 方法 使 得 我 们 
可 以 从 一 个 给 定 的 工艺 技术 中 最 大 程度 地 挖掘 额外 的 性 能 。 这 种 技术 并 不 要 求 高 Q 值 的 
成 峰 电 感 , 因 而 容易 被 实现 。 注 意 到 这 些 很 有 用 。 为 了 进一步 说 明 这 一 点 ,考虑 设计 一 个 
1.5GHz 的 共 射 宽带 放大 器 的 问题 。 让 我 们 假设 对 这 个 应 用 而 言 ,相位 的 线性 性 是 很 重要 
的 ,所 以 选择 m= 二 3. 1 来 得 到 最 佳 的 群 延 时 一 致 性 。 

假设 (图 12. 18 中 的 , 译 者 注 ) 集 电极 上 的 总 电容 负载 为 1.5pPF( 包 括 晶体 管 本 身 的 以 及 
由 互联 线 及 下 一 级 造成 的 负载 效应 ) ,并 假设 负载 电阻 不 
能 比 100Q 更 小 ,否则 为 使 增益 保持 为 常数 会 使 功 耗 增加 
一 个 不 可 接受 的 量 。 如 果 整 级 放大 器 的 带宽 完全 是 由 输 
出 节点 决定 的 ,那么 这 个 放大 器 的 带宽 就 只 比 1GHz 稍 大 
一 点 ,还 达 不 到 1. 5GHz 的 目标 。 

如 果 假 设 采用 最 小 的 可 接受 的 电阻 ( 即 1009) ,那么 


可 以 很 容易 地 计算 出 所 要 求 的 并 联 补偿 电感 如 下 : 
图 12. 18 并 联 成 峰 放 大 器 的 例子 L x RC/3.1 = 4. 8nH (27) 
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这 个 电感 值 在 许多 技术 中 都 容易 被 实现 ,无 论 是 用 分 立 元 件 还 是 集成 的 ,如 图 12. 18 所 
示 。 这 样 估计 出 来 的 带宽 将 增加 到 大 约 1.7GHz, 很 容易 地 就 超过 了 所 要 求 的 1.5GHz。 再 
一 次 指出 ,这 一 带宽 的 改善 并 没有 增加 这 一 级 的 功 耗 。 最 后 ,我们 注意 到 集 电 极 网 络 的 Q 
值 在 1. 7GHz( 带 宽 边 缘 ) 时 约 为 1, 所 以 采用 有 一 般 Q 值 的 电感 (如 IC 中 的 螺旋 线 电 感 ) 就 
能 满足 要 求 。 任 何 与 电感 串联 的 电阻 又 形成 了 电阻 负载 的 一 部 分 ,更 加 使 得 电感 的 损耗 不 
是 那么 地 重要 了 。 

从 图 12. 19 给 出 的 仿真 结果 容易 看 出 ,带宽 已 经 被 提升 到 了 比 1.7GHz 稍稍 低 一 点 。 
线性 的 频率 轴 让 我 们 容易 看 到 相位 和 频率 保持 线性 增长 关系 ,直到 频率 接近 放大 器 的 带宽 ， 
意味 着 在 放大 器 的 通 带 内 有 一 个 相对 恒定 的 时 延 。 


V[out] 














图 12. 19 并 联 成 峰 放 大 器 的 LTSpice 程序 模拟 结果 (mm 一 3. 1 以 取得 最 佳 的 延迟 ) 


12.3.2 更 多 关于 用 零点 来 拓展 带宽 


并 联 成 峰 补 偿 放 大 器 演示 了 零点 的 用 处 。 将 零点 想 成 一 个 反 极 点 可 以 帮助 我 们 理解 它 
为 何 能 拓展 带宽 。 然 而 ,有 个 问题 是 零点 是 无 法 精确 地 和 它 所 要 抵消 的 极点 的 频率 完全 相 


等 的 ,所 以 我 们 借助 下 面 这 个 传输 函数 来 评估 这 两 个 频率 不 完全 相等 所 造成 的 影响 : 


AS 十 
H(s) | 


为 了 简单 起 见 , 这 个 式 子 里 没有 加 入 增益 或 衰减 因子 。 因 此 ,常数 a 的 理想 值 是 1, 这 
样 互 (*) 在 所 有 频率 处 都 是 理想 的 单位 值 1。 

让 我 们 考虑 这 个 组 合 ( 通 常 被 称 作 极点 -零点 对 ) 的 阶 路 响应 。 初 值 和 终 值 定理 告诉 我 
们 初 值 是 a 而 终 值 是 1。 因 为 系统 状态 随 极点 所 对 应 的 时 间 常 数 指数 型 地 演变 ,所 以 我 们 





(28) 





加 ”由 于 这 个 说 法 理解 起 来 不 那么 明显 的 原因 ,关于 这 点 可 能 有 相当 多 的 疑问 。 零 点 的 出 现 仅仅 是 改变 初始 误差 ， 
但 是 这 个 误差 经 过 一 个 极点 的 时 间 常 数 后 ,总 是 稳定 于 终 值 决定 的 值 。 


三 
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可 以 很 快 地 画 出 一 系列 可 能 的 阶 路 响应: 一 个 是 <1 ,一 个 是 a>1, 见 图 12. 20。 

我 们 看 到 响应 马上 跳 变 到 a, 但 是 然后 在 极点 的 时 间 常 数 内 慢 慢 稳定 到 终 值 。 如 果 a 
正好 等 于 单位 值 ,那么 响应 达到 终 值 不 需要 时 间 。 当 然 在 所 有 实际 电路 中 ,人 额外 的 极点 
将 导致 上 升 时 间 不 为 零 ,但 是 从 这 个 例子 来 看 这 个 一 般 性 思想 应 该 是 很 清楚 的 。 同 时 我 
们 也 看 到 带宽 的 拓展 并 非 是 完全 没有 代价 的 ,因为 详细 的 时 域 响 应 并 不 是 一 个 真正 的 
阶 跃 。 

这 种 抵消 可 以 用 图 12. 21 所 示 的 简 并 共 射 放大 器 来 实现 。 这 里 ,Cs 并 不 是 取得 大 到 使 
在 全 部 工作 频率 范围 内 都 形成 短路 。 实 际 上 , 它 的 值 只 需 大 到 当 C 开始 短路 R 时 , 它 开始 
短路 Re 即 可 。 因 此 容易 理解 理想 的 补偿 应 该 在 ReCe 守 RC 的 时 候 实 现 。 为 获得 最 佳 的 响 
应 ,还 有 必要 作 适 当 的 调整 。 








t 





图 12.20 极点 -零点 对 的 可 能 的 阶 跃 响应 图 12.21 利用 零点 成 峰 的 共 发 放大 器 


12.3.3 二 端口 网 络 的 带宽 拓展 


并 联 峰值 是 一 种 在 放大 器 和 负载 间 连 接 一 个 一 端口 网 络 的 改善 带宽 的 方式 。 串 联 峰值 
则 是 在 放大 器 和 负载 间 插入 一 个 二 端口 网 络 。 尽 管 并 联 峰 值 技术 比 串 联 峰值 能 提供 更 大 的 
带宽 改善 ,但 不 能 得 出 结论 说 二 端口 改善 技术 就 比较 差 ( 尤 其 是 因为 一 端口 网 络 实际 是 二 端 
口 网 络 中 的 一 个 特例 ) 。 

我 们 可 以 通过 将 负载 电容 和 器 件 的 输出 电容 分 离开 来 增强 并 联 峰值 。 如 果 使 用 一 个 串 
联 电感 来 实现 这 种 分 离 ,那么 最 终 的 结果 是 并 联 峰 值 和 串联 峰值 的 组 合 , 见 图 12. 22。 我 们 
不 会 花 太 多 时 间 分 析 这 个 组 合 , 因 为 它 只 是 一 个 中 间 步 又 。 下 一 步 演变 性 的 步骤 (也 是 一 个 
中 间 步 又 ) 是 在 器 件 和 网 络 的 其 他 部 分 之 间 加 一 个 电感 ,如 图 12. 23 所 示 。 


VOoUT 





图 12.22 采用 并 联 与 串联 成 峰 的 放大 器 图 12.23 并联 与 ( 双 ) 串 联 成 峰 放大 器 


~ 
~ 
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~ 
~、 
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如 果 我 们 忽略 晶体 管 的 输出 电容 (因为 工 , 是 和 电流 源 串 联 在 一 起 的 ) ,这 种 组 合 在 功能 
上 和 上 一 步 相 同 。 这 样 让 我 们 再 定性 地 考虑 这 个 问题 。 正 如 对 一 个 普通 的 并 联 成 峰 放大 器 
的 阶 牙 响应 一 样 ,流入 负载 电阻 的 电流 由 于 志 ; 的 影响 而 延迟 。 这 个 行为 单独 就 可 以 加 速 对 
负载 电容 的 充电 。 除 了 这 个 机 制 外 ,晶体 管 在 最 初 一 段 时 间 内 只 驱动 它 自身 的 输出 电容 ( 没 
有 画 出 ), 这 是 因为 Ls 延迟 了 流 往 网 络 其 他 部 分 的 电流 。 因 此 集 电极 的 上 升 时 间 改 善 了 ,这 
我 们 也 可 以 解释 成 对 带宽 的 改善 。 在 集 电 极 电压 上 升 到 相当 高 之 后 的 一 段 时 间 后 ,负载 电 
容 上 的 电压 也 开始 随 着 电流 流入 工 ; 而 上 升 。 因 此 ,这 个 网 络 在 时 间 上 顺序 而 不 是 并 联 地 对 
电容 充电 。 折 中 是 以 延 时 为 代价 来 改善 带宽 。 我 们 将 会 看 到 带宽 - 延 时 折 中 是 一 个 反复 发 
生 的 情况 。 

为 了 节省 空间 ,三 个 电感 的 组 合 可 以 通过 一 对 磁 耦 合 的 电感 (也 就 是 变压器 ) 来 实现 , 因 
为 这 种 连接 的 等 效 电路 正好 是 我 们 想 要 的 (考虑 一 下 变压器 的 工 模型 )。 也 就 是 说 ,电感 志 
可 以 白白 得 到 (而 且 其 值 根据 通过 两 个 线圈 的 相对 电流 方向 ,可 以 取 正 值 或 负 值 ,这 个 网 络 
需要 一 个 负 的 值 )。 这 个 电感 可 以 由 一 对 放置 足够 近 的 线圈 来 产生 所 想 要 的 耦合 。 以 
Tektronix 的 500 系列 示波器 为 例 , 这 个 电感 是 由 一 个 塑料 杆 上 缠绕 两 个 单 层 线圈 构成 的 。 





将 两 个 线圈 之 间 的 距离 适当 安排 , 即 可 获得 想 要 的 耦合 因子 。 
在 一 个 工 :一 志 : = 工 的 专门 情形 下 ,我 们 可 以 推导 出 负载 网 络 的 跨 阻 为 
zs 抽 s(L/R)+1 Con 


ze 了 (二 PC 十 束 C 十 1 

注意 工 形 线圈 网 络 的 传输 函数 和 并 联 成 峰 的 实际 上 是 一 样 的 ,都 包含 两 个 复 极 点 和 一 
个 零点 。 正 如 前 面 提 到 的 ,我 们 如 果 忽 略 晶体 管 的 输出 电容 ,这 个 网 络 相 比 于 并 联 成 峰 补偿 
电路 是 没有 更 多 的 优点 的 。 

在 电感 两 端 跨 接 一 个 小 的 电容 创造 一 个 并 联 谐振 可 以 提供 进一步 性 能 改善 。 谐 振 所 引 
起 的 增加 了 的 循环 电流 可 以 帮助 带宽 的 再 提升 。 推 导 这 一 情形 下 的 跨 阻 过 程 直 接 但 非常 繁 
琐 , 所 以 我 们 将 详细 推导 过 程 推迟 放 到 附录 (12. 8 节 ) 中 去 。 正 如 在 那里 所 示 , 这 个 繁 长 的 
推导 得 到 的 结果 是 


VUout 三 R 2s2LC 十 SCEL/R) 十 1 
效 ssL(L 十 2Ls)CCs 十 2RCLCs 十 ssLCs(L 十 Ls) 十 2LC] 十 sRC 十 1 


经 历 了 比 并 联 成 峰 电 路 漫长 的 推导 过 程 更 难熬 的 焦躁 之 后 ,我 们 可 以 证 明 这 对 耦合 的 电感 
每 一 个 有 以 下 的 值 : 








(30) 


-We 
2 二 AD) 
其 中 ,L 可 以 理解 为 当 另 外 一 边 开 路 时 的 初级 或 次 级 线圈 的 电感 (完整 的 推导 见 附录 )。 因 
此 ,比如 说 ,这 就 是 在 IC 实现 中 对 每 个 螺旋 电感 设计 与 画 版 图 时 的 值 , 或 者 在 低频 工作 时 用 
分 立 元 件 实现 时 每 一 个 单 层 螺旋 管 的 值 。 
跨 接 电容 的 值 为 


Li=L;=L (31) 





C 1 一 [天 | 
4 1 二 |k| 
在 附录 里 也 证 明了 一 个 耦合 因子 为 1/3 会 产生 巴特 沃 斯 型 (最 大 幅度 平坦 ) 响 应 ,而 二 1/2 
会 导致 最 大 平坦 群 延 时 响应 。 这 些 耦 合 因子 都 不 算 太 大 ,因此 实现 起 来 比较 容易 。 比 如 ,两 
个 挨 得 很 近 的 键 合 线 电 感 的 耦合 系数 就 在 这 个 范围 内 。 


Cs 一 (32) 
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应 用 这 些 条 件 就 得 到 了 图 12. 24 所 示 的 电路 。 最 终 的 网 络 被 称 作 桥接 T 形 线圈 , 它 在 
示波器 电路 里 已 经 被 使 用 了 将 近 40 年 8。 在 器 件 的 输出 电容 相对 于 负载 电容 小 得 多 的 条 
件 下 ,这 个 电路 几乎 可 以 将 带宽 拓宽 3 倍 (实际 可 达到 的 最 大 改进 是 2V2 ,或 者 说 2. 83 倍 ， 
这 个 值 是 在 巴特 沃 斯 条 件 下 得 到 的 ) 。 

可 以 证 明 , 如 果 两 个 电感 的 结合 点 驱动 具有 较 高 电容 节点 的 话 , 那 么 带宽 可 以 最 大 化 。 
在 图 12. 24 中 ,我 们 假设 负载 电容 比 晶 体 管 的 输出 电容 大 (记得 ,我 们 经 常 假设 晶体 管 的 输 
出 电容 为 零 )。 如 果 输 出 电容 比 负载 电容 大 的 话 , 集 电极 和 负载 电容 的 连接 法 可 能 要 反 
过 来 。 

作为 最 后 的 一 点 改进 ,通过 与 输出 电容 串联 一 个 电感 可 以 提供 额外 的 补偿 ,这 样 做 等 效 
提供 更 多 的 串联 成 峰 。 一 个 几乎 相同 的 结果 可 以 通过 不 在 电感 的 中 点 ,而 是 在 线圈 其 他 点 
引出 抽 头 (在 这 个 例子 里 , 抽 头 点 要 更 靠近 负载 电阻 ) 来 得 到 。 

修改 我 们 早 前 的 并 联 成 峰 的 设计 例子 得 到 图 12. 25 的 电路 。 这 里 ,为 了 比较 公平 起 见 ， 
继续 假设 希望 达到 的 是 最 大 群 延 时 平坦 化 。 正 如 所 看 到 的 ,总 的 电感 被 翻 了 1 倍 。 然 而 ,这 
两 个 电感 可 以 有 一 定 的 错 移 释 放 在 一 起 ,增加 的 面积 并 不 大 (大 约 50%)。 男 外 ,125fF 的 跨 
接 电 容 可 以 由 两 个 电感 之 间 存 在 的 寄生 电容 提供 。 这 个 电路 提供 的 理论 带宽 改善 因子 在 
2.7 左右 2。 因 此 ,可 以 期 待 有 2. 9GHz 的 带宽 , 比 并 联 成 峰值 放大 器 的 1. 7GHz 带宽 要 好 
得 多 。 这 种 改善 是 在 不 需要 增加 功率 ,也 不 需要 更 先进 的 器 件 技术 情况 下 取得 的 ,强调 这 一 
点 很 重要 。 
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图 12.24 采用 有 跨 接 电容 的 工 形 线圈 图 12.25 电容 跨 接 工 线圈 带宽 拓宽 
来 增加 带宽 的 放大 器 电路 的 例子 


图 12. 26 的 仿真 结果 表明 ,这 个 电容 跨 接 工 线圈 网 络 的 确 提 供 了 期 望 的 带宽 提升 效 
果 。 而 且 , 线 性 的 频率 轴 使 得 我 们 可 以 从 相位 图 看 出 直到 放大 器 的 带宽 都 有 线性 的 相位 特 
性 (意味 着 时 延 是 常数 )。 

尔后 我 们 会 赞赏 图 12. 25 所 示 的 结构 ,因为 它 本 身 是 演变 成 完全 的 分 布 式 放 大 器 的 一 
个 中 间 步 又。 在 这 个 电路 中 ,寄生 电容 被 吸收 到 结构 中 去 ,用 延 时 而 不 是 带宽 来 换取 增益 。 


@ ”然而 在 Tektronix 500 和 7000 系列 示波器 生产 的 整个 时 期 内 ,这 些 设 计 公 式 是 商业 秘密 。 这 些 电 路 网 络 被 给 出 
时 ,并 没有 设计 公式 ,而 只 有 最 粗略 的 定性 描述 (Bob Orwilerys Oscillascope Vertical Amplifiers( 示 波 器 的 垂直 放大 器 )， 
Tektronix Circuit Concepts Series, Tektronix,Beaverton,OR ,1969) 。 

@ ”再 次 说 明 一 下 ,这 个 值 是 在 假设 晶体 管 的 输出 电容 和 负载 电容 相 比 可 以 小 到 忽略 的 情况 下 得 到 的 。 如 果 这 个 
不 等 式 不 能 很 好 地 满足 , 则 需要 额外 的 串联 补偿 来 达到 这 个 数量 级 的 带宽 拓展 。 
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图 12.26 电容 跨 接 的 工 线圈 放大 器 的 LTSpice 模拟 结果 (线性 相位 情况 ) 


(考虑 一 个 传输 线 , 它 包含 电感 和 电容 ,但 是 这 些 元 件 对 带宽 没有 限制 ,因为 电容 在 时 间 上 是 
依次 被 充电 的 。) 同 时 ,这 个 电路 也 可 以 简单 地 被 看 作 是 用 一 个 更 为 复杂 的 手段 来 将 流 往 负 
载 电阻 的 电流 转 流 到 负载 电容 上 去 。 


12.4 并 串 放 大 器 


不 同 于 我 们 至 今 已 经 介绍 过 的 开 环 结构 ,设计 宽带 放大 器 的 另 一 种 方法 是 采用 负 反 馈 。 
一 种 特别 有 用 的 采用 负 反 馈 的 宽带 电路 就 是 并 联 -串联 放大 器 。 其 名 字 来 自 于 它 采 用 了 并 
联 和 串联 反馈 的 组 合 , 它 的 用 途 在 于 其 输入 和 输出 阻抗 在 一 个 很 宽 的 频带 范围 内 相对 恒定 
且 相同 (这 可 以 使 级 联 大 大 简化 ) 以 及 从 这 种 电路 设计 起 来 比较 容易 。 此 外 , 双 反馈 环 路 也 
提供 了 通常 负 反馈 所 能 提供 的 益处 ,也 就 是 降低 了 对 于 器 件 参 数 的 依赖 性 \ 改 善 了 失真 、 扩 
展 了 带宽 ,而 且 拓扑 结构 看 起 来 也 顺眼 。 

去 掉 偏 置 细节 的 并 联 -串联 放大 器 如 图 12. 27 所 示 。 图 中 ,Rs 是 输入 信和 号 源 的 电阻 ,R， 
是 负载 电阻 。 因 此 ,该 放大 器 的 核心 部 分 只 包括 Re， Re Ru 
及 晶体 管 。 为 了 理解 这 个 放大 器 是 如 何 工 作 的 ,我 们 最 
初 假设 Re 足够 大 (相对 于 晶体 管 g。 的 倒数 ), 所 以 它 使 
总 的 跨 导 减 小 到 接近 1/Re。 由 于 Re 与 输入 和 输出 回路 
都 相 串 联 ,所 以 因 Re 引起 负 反馈 是 这 个 放大 器 名 字 中 
串联 这 部 分 的 来 源 。 为 了 进行 进一步 分 析 , 同 样 也 假设 
Rs 足够 大 以 至 于 它 对 于 输出 节点 的 负载 效应 可 以 忽略 。 图 1? 27 并 联 串联 放大 器 ( 仿 
在 这 些 假设 条 件 下 ,这 个 放大 器 从 基 极 至 集 电极 的 电压 odie 
增益 近似 为 一 RL/Re。 

尽管 我 们 已 经 假设 Re 对 增益 只 有 很 小 的 影响 ,但 它 对 输入 和 输出 电阻 具有 控制 性 的 
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作用 。 特 别 是 通过 它 所 提供 的 (并 联 ) 反 馈 使 这 两 个 电阻 同时 减 小 。 此 外 ,由 于 输入 和 输出 
电阻 的 减 小 也 减 小 了 开路 时 间 常 数 的 和 ,从 而 有 助 于 带宽 的 进一步 提高 。 

为 了 计算 输入 电阻 Ri ,我 们 利用 了 从 基 极 至 集 电极 的 增益 接近 一 Ri /Rs 这 个 事实 。 如 
果 我 们 可 以 忽略 基 极 电流 (这 看 上 去 十 分 合理 ) ,那么 输入 电阻 完全 来 自流 经 Re 的 电流 。- 
当 在 基 极 加 上 一 个 测试 电压 源 时 ,就 可 以 用 通常 的 方法 来 计算 等 效 电阻 。 正 如 在 经 典 的 米 
勒 效应 中 那样 ,把 一 个 阻抗 连 在 存在 反 相 位 增益 的 两 个 节点 之 间 将 使 阻抗 减 小 。 写 成 公式 
时 ,Ri, 可 以 表示 为 
和 可 

1 一 Av 1 RL/REe 

式 中 ,Av 是 从 基 极 到 集 电 极 的 电压 增益 。 

现在 ,为 了 计算 输出 电阻 ,在 集 电极 节点 上 加 一 个 测试 电压 源 并 再 次 取 we* 与 ies 的 比 : 


ed 
Ro = TER ~ TT RR 3 


如 果 电 源 电阻 和 负载 电阻 相等 (这 在 分 立 元 件 的 实现 中 是 一 个 特别 普遍 的 情形 ) ,那么 公 
式 (33) 和 式 (34) 的 分 母 就 大 致 相等 。 由 于 分 子 也 大 致 相 等 ,所 以 可 以 得 到 Ri;, 和 Ro 它们 也 
大 致 相等 。 如 果 Rs 二 Ri 二 R, 则 可 以 写 出 


R,, (33) 


Rs Ey Re 
1 十 民 /RE 1=Ay 

这 个 放大 器 能 够 很 容易 地 同时 在 输入 端口 和 输出 端口 处 实现 阻抗 匹配 是 它 被 普遍 采用 
的 原因 之 一 。 一 旦 选 定 阻抗 大 小 和 增益 ,就 能 很 容易 确定 所 要 求 的 反馈 电阻 值 。 根 据 已 知 
的 负载 电阻 与 所 要 求 的 增益 ,可 以 很 快 求 出 所 需要 的 Re 值 。 为 了 完成 这 个 设计 ,还 必须 选 
择 合 适 的 器 件 宽度 及 偏 置 点 。 一 般 来 说 ,这 些 选择 需要 保证 有 足够 的 g。 以 使 得 到 上 面 一 
组 公式 时 所 做 的 假设 成 立 。 


12.4.1 并 联 -串联 放大 器 的 详细 设计 


前 面 的 介绍 概述 了 并 联 -串联 放大 器 的 一 阶 特性 以 帮助 建立 设计 的 直观 感觉 。 然 而 为 
了 进行 更 加 详细 的 设计 ,我 们 现在 考虑 一 些 前 面 一 节 中 被 忽略 的 二 阶 效应 。 

低频 增益 和 输入 -输出 电阻 

首先 计算 从 基 极 至 集 电极 的 增益 ,因为 它 使 我 们 可 以 很 容易 地 发 现 输入 和 输出 电阻 。 
一 旦 已 知 基 极 至 集 电 极 的 增益 和 输出 电阻 ,总 的 增益 就 可 以 非常 容易 地 从 分 压 器 的 关系 中 
求 出 。 

首先 回想 一 下 一 个 带 有 发 射 极 简 并 电阻 的 共 发 射 极 放大 器 的 有 效 跨 导 为 


(35) 





A Re 2 
R, SO in 人 一 


sa 
Bm,eff 1 时 gu RE (36) 


注意 ,由 公式 可 知 : 只 要 gwmR 比 1 大 许多 ,等 效 的 跨 导 就 可 以 近似 为 1 /Rs. 

在 基 极 和 地 之 间 加 一 个 测试 电压 时 , 集 电极 电流 将 同时 流 过 负载 和 反馈 电阻 。 测 试 电 
压 的 一 部 分 也 会 直接 前 馈 至 输出 端 。 释 加 原理 使 我 们 可 以 分 别处 理 构 成 输出 电压 的 每 一 部 
分 电压 : 





沙 


® 见 T. H. Lee. CMOS 射频 集成 电路 设计 . 第 二 版 ,第 八 章 , 剑 桥 大 学 出 版 社 ,2004。 
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ee Re 
Vout Bm,eff Utest Re + Ri -ist RF + Ri (37) 
对 增益 求解 得 到 
R 1 1 
A | | 
a db es “38) 


公式 (38) 虽 然 不 是 以 最 简洁 的 形式 出 现 ,但 它 表 明 从 前 面 的 一 阶 原理 推导 出 的 增益 要 
乘 以 3 个 因子 (都 是 在 方 括号 内 ) ,每 个 因子 在 理想 情况 下 都 变 为 1 。 

第 一 个 非 理想 因子 反映 了 有 限 大 的 g。 对 于 有 效 跨 导 的 影响 。 虽 然 在 gwRs 很 大 的 极 
限 情况 下 gen 接近 1/Re ,这 第 一 个 因子 从 定量 上 表现 了 gmRs 值 为 非 无 穷 大 时 的 影响 。 第 
二 项 来 自 于 Rs 对 输出 节点 的 负载 效应 。 只 要 Re 比 负载 电阻 RL 大 很 多 ,那么 因为 这 个 因 
子 而 引起 的 增益 降低 是 很 少 的 。 

最 后 一 项 降低 增益 的 因子 是 由 于 输入 信号 前 馈 至 输出 端 。 这 个 前 馈 之 所 以 降低 增益 ， 
是 因为 原先 的 增益 路 径 是 反 相位 的 ,而 前 馈 路 径 却 不 是 反 相 位 。 因 此 ,前 馈 路 径 部 分 抵消 了 
所 希望 的 输出 。 前 馈 部 分 的 跨 导 为 1/Rr ,因此 只 要 这 个 寄生 跨 导 与 所 希望 的 跨 导 gen 相 
比 很 小 ,那么 这 个 增益 损失 就 可 以 忽略 。 

在 逐 项 考察 了 这 个 完整 的 增益 公式 后 ,我 们 现在 提出 一 个 简洁 得 多 的 (但 仍然 是 准确 
的 ) 表 达 式 , 它 对 于 后 面 的 计算 式 很 有 用 : 


__R. 于 
A Bow 


式 中 ,Res 就 是 有 效 跨 导 的 倒数 。 其 结论 非常 简单 : 为 了 得 到 所 希望 的 增益 ,必须 选择 Re 或 
Re 的 值 , 使 它 比 根据 一 阶 公式 所 预期 的 值 小 一 些 。 

现在 我 们 有 了 一 个 (甚至 是 两 个 ) 低 频 增 益 的 完整 表达 式 , 因 此 就 可 以 得 到 在 基 极 与 地 
之 间 电 阻 的 更 为 精确 的 值 : 





Rr 





Rs = 1— A (40) 
利用 公式 (39) ,上 式 变 为 
RF 及 er (RE 十 RL) 
二 一 41 
1+Rt (Te) 有 Re RL WE, 
Ru \ Re RL 


一 般 来 说 ,我 们 的 设计 都 是 想得到 一 个 特定 的 增益 值 。 假 设 能 够 成 功 地 达到 这 个 目的 ， 
那么 为 得 到 所 希望 的 输入 电阻 所 需 的 反馈 电阻 的 值 就 可 以 很 容易 地 用 公式 (40) 求 出 。 

输出 电阻 ( 即 是 ,为 R. 所 看 到 的 ) 也 很 容易 求 出 。 同 样 , 我 们 把 一 个 测试 电压 加 到 集 电 
极 节 点 上 并 且 计 算 测试 电压 与 测试 电流 的 比 。 这 一 步 完 成 后 得 到 : 
Ve _ Re 二 +Rs RE 二 RS _ Rs (Re + Rs) 
Lest 1 十 gmnietRs 1++Rs/Rer Ru Rs 


比较 这 些 输 入 和 输出 电阻 的 表达 式 可 以 看 到 ,如 果 Rs 和 Ri 相等 (如 通常 情形 中 那样 ) , 那 
么 Ra 和 Ru 也 将 精确 相等 。 这 一 令 人 愉快 的 偶然 一 致 性 正 是 这 种 放大 器 拓扑 结构 被 极为 
广泛 采用 的 一 个 原因 ®。 


Ri ss (42) 





@ ”需要 指出 ,存在 着 一 个 小 小 的 不 同 , 即 有 限 的 8 值 会 引起 输出 和 输入 电阻 有 一 点 不 相等 ,即使 对 典型 的 8 值 而 
言 , 这 个 误差 是 很 小 的 。 输 入 电阻 会 有 大 约 1 一 1/(28) 的 倍数 而 变 得 小 些 ,而 输出 电阻 会 有 大 约 为 1 十 1/(28) 的 因子 而 变 
得 大 些 。 增 益 也 会 略 有 下 降 , 减 小 的 倍数 大 约 为 1 一 1/(28)。 
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应 当 强 调 的 是 , 当 进 行 设计 时 (这 与 分 析 正 好 相反 ), 所 要 得 到 的 增益 是 已 知 的 。 因 此 ， 
如 果 输 出 和 输入 电阻 是 要 设计 成 相等 , 选 定 反 馈 电阻 的 值 由 公式 (40) 是 十 分 容易 的 。 然 后 ， 
就 可 以 选择 Re 的 值 来 得 到 正确 的 增益 ,这 样 就 完成 了 设计 。 

带宽 和 输入 -输出 阻抗 

在 介绍 了 对 各 种 低频 时 的 参量 (增益 与 输入 -输出 电阻 ) 的 准确 表达 式 后 ,我 们 现在 来 
推导 这 个 放大 器 的 带宽 以 及 输入 输出 阻抗 的 表达 式 。 

在 埋头 钻 进 大 量 公 式 之 前 ,让 我 们 看 一 下 是 否 能 预见 这 些 量 的 定性 特性 。 由 于 这 个 放 
大 器 是 一 个 低 阶 系统 ,所 以 可 以 期 待 在 增益 和 带宽 之 间 的 折 中 或 多 或 少 是 线性 的 。 另 一 方 
面 , 正 是 由 于 它 是 一 个 低 阶 系统 ,所 以 采用 开路 时 间 常 数 来 估计 带宽 应 该 是 相当 准确 的 。 

我 们 也 可 以 预见 输入 阻抗 中 包含 一 个 电容 成 分 ,这 部 分 既是 由 于 Ce 的 存在 ,也 是 由 于 
密 勒 效应 对 Cu 的 增强 效应 ( 译 者 注 : 作者 在 这 一 节 讨 论 的 似乎 是 针对 MOSFET 进行 的 , 例 
如 Cu 隐 伟 着 指 栅 漏 间 的 电容 ,而 不 是 基 极 与 集 电 极 间 的 电容 。 所 幸 的 是 ,这 些 讨 论 对 于 
BJT 与 FET 都 是 适用 的 ) 。 另 一 方面 ,输出 阻抗 的 行为 则 有 所 不 同 , 这 是 因为 并 联 反馈 会 使 
输出 电阻 降低 ,而 这 个 机 理 随 频率 的 提高 而 变 得 不 是 很 有 效 。 结 果 是 ,输出 阻抗 实际 上 可 能 
随 频 率 而 上 升 ,导致 了 输出 阻抗 中 包含 有 一 个 电感 成 分 。 

在 做 了 这 些 预测 之 后 ,让 我 们 继续 计算 开路 时 间 常 数 的 和 。 为 了 简化 推导 过 程 , 假 设 器 
件 只 有 电容 Cs 和 Ca ,而 且 忽略 串联 的 基 极 电阻 。 最 后 假设 电源 内 阻 和 负载 电阻 的 值 都 等 
于 R。 

很 显然 ,面向 Cu 的 有 效 电阻 是 Rr 与 下 面 给 出 的 电阻 的 并 联 : 


riste -init "rmtt Tile Tilaht (43) 
所 以 有 效 电 阻 为 
Rr || (Rs Ri 十 gmaerRsRD) = Re || RO2 gn,arR) (44) 
用 Rs 的 表达 式 替 换 Rr 后 ,上 式 变 为 
R(1— Av) || RG(2+ gm,e R) (45) 
注意 ,在 增益 很 大 的 极限 情况 下 ,面向 Cw 的 电阻 接近 于 : 
| Av | (R/2) (46) 


这 从 考虑 米 勒 效应 中 就 可 以 预见 到 。 
面向 Cs 电阻 的 计算 更 为 繁琐 些 ,但 最 终 可 以 推导 出 如 下 的 表达 式 : 
RCR + R+2Re) + ReRe 
(ZR + Re) (I+ gnRe) + gaR’ 
在 增益 很 大 的 极限 情况 下 ,这 个 量 可 简化 为 
RR 
RE gm 
注意 ,比值 R/Re 近似 等 于 增益 (从 基 极 至 集 电极 ) 的 幅度 。 由 于 两 个 开路 电阻 大 致 都 正比 
于 增益 ,所 以 并 联 - 串 联 放 大 器 的 增益 -带宽 积 近 似 为 常数 。 
因此 ,在 这 种 极限 情况 下 ,该 放大 器 的 带宽 估计 为 
(BW ~ [| Av | (全 + 竺 <)] (49) 
在 推导 了 带宽 的 近似 表达 式 后 ,我 们 现在 来 考虑 输入 阻抗 。 正 如 前 面 已 经 提 到 的 那样 ， 
由 于 Cs. 和 米 勒 效应 放大 了 的 Cs ,输入 阻抗 应 当 具 有 电容 成 分 。 通 过 假设 在 栅 端 的 阻抗 控 


半 


(47) 


(48) 
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制 了 放大 器 的 带宽 ,就 可 以 得 到 总 电容 的 粗略 近似 。 也 就 是 假设 放大 器 极点 的 时 间 常 数 是 
电源 内 阻 Rs( 二 R) 和 在 该 节点 上 电容 的 乘积 。 基 于 这 个 假设 ,等 效 的 输入 电容 就 是 式 (49) 
中 方 括号 内 的 项 除 以 R: 

IG Ay | 
在 几乎 所 有 实际 的 情形 中 ,由 米 勒 效应 增强 的 A 

注意 ,由 于 这 个 出 现在 机 和 地 之 间 的 电容 的 存在 ,实际 上 不 可 能 做 到 在 所 有 的 频率 下 都 
实现 完美 的 输入 阻抗 匹配 。 而 且 随 着 频率 的 提高 ,Ce 逐渐 变 为 短路 ,从 而 把 源 极 的 简 并 电 
阻 Re 连 到 了 栅 极 节点 上 。 因 此 其 至 输入 阻抗 的 电阻 部 分 也 在 下 降 , 并 随 频 率 的 升 高 而 逐 
渐 消 失 ( 译 者 注 ,这 个 说 法 不 一 定 正 确 , 是 阻抗 随 频率 增加 最 终 消失 ) 。 

这 些 影 响 可 以 通过 一 些 简单 的 方法 在 一 定 程 度 上 得 以 减轻 。 首 先 ,可 以 采用 一 个 工 匹 
配 使 电阻 部 分 在 某 个 标 称 频率 处 (这 个 频率 一 般 比 匹配 质量 开始 显著 下 降 时 的 频率 略微 大 
一 些 ) 得 以 提升 ,例如 至 50Q0。 在 可 能 的 工 匹配 类 型 中 ,最 好 的 选择 通常 是 把 一 个 电感 与 栅 
串联 并 且 在 放大 器 的 输入 端 并 联 一 个 电容 ,这 样 一 个 网 络 在 低频 时 不 起 什么 作用 ,因为 那 时 
不 需要 有 任何 校正 。 

L 匹配 中 的 串联 电感 通常 会 留 下 残余 电感 成 分 。 加 大 工 网 络 中 的 并 联 电容 可 以 很 容易 
地 补偿 这 个 电感 。 进 行 这 种 补偿 后 ,能 达到 良好 的 输入 匹配 的 频率 范围 常常 可 以 加 倍 。 

为 了 计算 输出 阻抗 ,将 一 个 测试 电压 加 到 集 电 极 并 计算 测试 电压 与 它 产生 的 电流 的 比 。 
在 增益 很 高 的 极限 情况 下 ,我 们 发 现 输出 阻抗 包含 一 个 电感 成 分 ,其 值 近似 为 

Lon S32 ARC /Bn C5) 








Cin 一 (50) 


式 中 ,Cu 已 被 忽略 。 

为 了 发 展 一 个 对 这 个 电感 来 源 的 更 深层 次 的 理解 ,我 们 注意 到 基 极 电压 是 加 在 集 电极 
测试 电压 的 一 部 分 。 具 体 来 说 ,由 于 基 极 电容 的 存在 , 基 极 电压 是 集 电极 电压 经 过 衰减 和 低 
通 滤波 后 的 结果 ,因此 基 极 电压 滞后 于 集 电 极 上 的 电压 。 进 一 步 , 唱 体 管 把 延迟 的 基 极 电 压 
转变 成 延迟 的 集 电 极 电 流 。 从 测试 电源 的 角度 来 看 , 它 一 定 提供 了 一 个 电流 的 一 部 分 是 滞 
后 于 所 加 的 电压 。 这 个 电压 和 电流 的 相位 关系 就 是 电感 的 特征 。 

由 以 上 的 内 在 理解 分 析 , 可 以 估算 出 因 忽略 Cu 所 带 来 的 影响 。 由 于 Cu 在 基 极 提供 了 
一 个 领先 的 电压 成 分 ,所 以 它 往往 可 以 抵消 这 个 电感 效应 。 因 此 ,如 果 Ca 不 是 小 到 可 以 忽 
略 不 计 , 那 么 实际 观察 到 的 输出 电感 比 式 (51) 所 估计 的 上 限 要 小 得 多 。 

设计 实例 

现在 考虑 一 个 设计 例子 ,这 个 例子 会 加 深 我 们 对 一 些 重要 概念 的 理解 并 进一步 迫使 我 
们 去 采取 措施 来 面临 偏 置 提供 电流 的 挑战 。 我 们 要 设计 一 个 通用 的 10dB 增益 模块 ,为 了 
便于 级 联 , 其 输入 输出 阻抗 应 为 509。 在 这 种 情况 下 ,我 们 寻求 的 是 实现 3. 2 倍 的 电压 增 
益 。 根 据 一 阶 近似 公式 ,我们 需要 一 个 发 射 极 的 简 并 电阻 ,大 约 为 50QX (1 十 3.2) 二 2109。 
但 是 一 阶 增益 公式 是 一 个 乐观 的 估计 ,因为 它 忽略 了 晶体 管 自身 的 输出 电阻 。 所 以 , 先 随意 
定 一 个 值 , 选 Re 二 10Q ,然后 稍 后 再 对 其 进行 一 些 修 改 。 

下 一 步 , 选 择 反馈 电阻 值 

Rs 2 Zo(l— Av) = 500 XxX (1 二 +3.2) = 2100 (52) 
将 它 设 为 220Q, 这 是 我 们 能 有 的 误差 最 小 的 标准 电阻 ,其 容 差 为 10%。 就 像 Rs 一 样 ,最 后 
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定 的 R: 将 可 能 需要 修改 。 

现在 已 经 完成 了 放大 器 核心 部 分 的 设计 ,我 们 需要 选择 一 个 晶体 管 的 偏 置 点 并 找 出 建 
立 偏 置 的 方法 。 其 中 一 个 考虑 是 我 们 希望 来 验证 一 下 (至 少 是 适度 地 验证 ) 增 益 估算 公式 。 
也 就 是 说 需要 选择 一 个 足够 大 的 集 电极 偏 置 电流 以 使 1/g。 加 到 RE 二 10Q 不 会 比 一 阶 的 估 
算 值 12Q 高 。 如 果 选 择 10mA 的 IC, 那么 1/gs 在 室温 下 大 约 为 2. 5Q, 这 是 一 个 合理 的 近 
似 值 。 尽 管 它 略 微 超出 了 限制 ,我们 还 是 选用 它 了 。 注意 到 偏 置 电 流 也 设 定 了 输出 摆 幅 范 
围 ( 也 就 是 输出 功率 )。 取 决 于 设计 目标 , 偏 置 电流 可 能 需要 再 增加 一 些 。 对 于 这 个 设计 例 
子 ,首先 假设 输出 摆 幅 的 需求 不 是 太 高 ,因而 10mA 也 就 够 了 。 

下 一 步 ,需要 在 这 个 集 电极 电流 下 选择 一 个 具有 可 接受 特性 的 晶体 管 (比如 说 ,足够 高 
的 截止 频率 和 小 的 寄生 参数 ,等 等 ) 。 在 这 个 例子 的 下 面部 分 ,假设 用 一 个 2SC3302 微波 唱 
体 管 , 它 的 特性 是 足够 满足 要 求 的 。 

现在 我 们 已 经 选 定 了 偏 置 条 件 ,要 设计 一 个 网 络 以 
稳定 地 建立 此 偏 置 。 假 设 选择 的 拓扑 结构 如 图 12. 28 所 
示 。 我 们 已 经 加 入 了 几 个 元 件 去 产生 一 个 稳定 的 偏 置 ， 
但 是 AC 电路 仍然 没有 改变 。 电 阻 Re 上 的 压 降 乘 以 Rs 
与 Re 的 和 产生 集 电 极 电压 。 为 了 验证 此 结论 并 确定 对 “™ 
晶体 管 参数 8 最 小 的 依赖 ,要 求 通过 这 些 电 阻 的 电流 相 
对 于 基 极 电流 要 足够 地 大 。 同 时 也 不 希望 对 输入 端的 
负载 太 重 ,否则 增益 和 输入 匹配 都 会 受 影响 。 为 了 量化 图 12.28 完整 的 并 联 -串联 放大 器 
可 接受 值 的 范围 ,假设 正常 基 极 电流 为 100kA, 以 获得 
10mA 的 集 电极 电流 , 基 极 电压 为 1V。 这 样 Ra 必须 小 于 1kQ 以 使 得 通过 它 的 电流 至 少 是 
基 极 电流 的 10 倍 。 为 了 避免 过 载 ,我 们 希望 Ra 不 小 于 10 倍 的 信号 源 电阻 ,或 500Q。 我 们 
任意 选 一 个 值 680Q, 因 为 它 在 这 两 个 界限 值 中 间 , 而 且 这 个 值 对 应 于 一 个 容 差 为 10% 的 标 
准 电 阻 。 这 个 值 对 应 于 通过 Rs 的 电流 大 约 是 1. 2mA。 

下 一 步 ,假设 电源 电压 为 10V。 因 为 结 电 容 随 着 反 向 偏 压 的 增 大 而 减 小 ,我 们 可 能 希望 
10V 的 电压 尽量 都 落 在 了 晶体 管 上 。 然 而 ,我 们 需要 留 一 部 分 压 降 于 负载 电阻 上 以 确保 一 
定 的 输出 摆 幅 。 如 果 没 有 更 具体 的 设计 指标 ,就 随意 选择 降 一 半 的 电源 电压 在 R. 上 。 这 
样 我 们 选 定 RL 等 于 5V/10mA= 王 5000 。 

为 了 完成 偏 置 网 络 元 件 的 选择 ,我 们 希望 在 Re 和 Re 上 降 4V 的 压 降 ,这 样 如 果 
1.2mA 的 电流 流 过 偏 置 网 络 ,那么 总 的 电阻 大 约 是 3. 3kQ。 然 后 将 Re 从 这 个 和 中 减 去 得 
到 大 约 3kQ。 我 们 将 其 取 为 3. 3kQ, 这 是 距 设 计 值 误差 为 10% 的 最 近 的 一 个 标准 电阻 器 ， 
在 上 面 的 演算 中 ,我 们 实际 上 已 经 忽略 了 在 Re 上 的 DC 压 降 。 

最 后 是 耦合 电容 C, 只 要 在 最 低 的 工作 频率 处 的 阻抗 比 50Q 小 得 多 即 可 。 如 果 我 们 违 
反 了 适度 的 原则 使 用 了 太 大 的 电容 ,那么 它 的 寄生 参数 (比如 串联 电阻 和 电感 ) 带 来 的 不 良 
效应 在 高 频 时 将 很 大 。 如 果 放 大 器 的 工作 范围 比较 宽 , 我 们 可 能 需要 并 联 几 个 电容 。 并 联 
组 合 是 比较 合理 的 ,因为 这 样 能 保持 信号 路 径 的 物理 宽度 恒定 并 避免 引入 阻抗 沿 着 信号 路 
径 发 生 不 连续 的 现象 。 

和 往常 的 一 样 ,我 们 也 需要 多 少 考虑 反馈 旁 路 电容 Ce 带 来 的 寄生 效应 。 幸 运 的 是 , 正 
如 我 们 将 要 看 到 的 ,并 不 需要 太 高 的 性 能 。 对 眼下 的 应 用 ,只 需 选 择 一 个 电抗 值 至 少 10 倍 
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小 于 Re 的 电容 即 可 。 

图 12. 29 所 示 的 仿真 曲线 显示 这 个 初步 的 设计 已 经 很 接近 设计 目标 。 偏 置 电流 是 
9. 5mA ,增益 将 近 9 个 dB。 前 者 已 经 很 接近 目标 因此 不 需 再 做 调整 。 如 果 愿 意 的 话 , 在 
1dB 增益 存在 的 偏差 可 以 通过 减 小 射 极 简 并 电阻 值 几 个 欧姆 来 消除 。 
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图 12.29 第 一 轮 设计 的 LTSpice 模拟 结果 


我 们 并 没有 给 出 这 次 设计 的 带宽 要 求 , 但 是 注意 到 仿真 揭示 了 带宽 在 1GHz 左右 。 巧 
合 的 是 ,这 个 值 正 好 与 研究 带宽 扩展 技术 中 的 未 经 补偿 的 开 环 放大 器 的 一 样 。 因 此 如 果 需 
要 更 大 的 带宽 ,可 以 采用 相同 的 带宽 扩展 技术 。 其 中 最 直接 的 方法 就 是 在 并 联 反馈 途径 中 
加 入 一 个 串联 电感 来 创造 一 个 零点 ,正如 并 联 成 峰 放大 器 那样 。 如 果 这 个 零点 放置 得 恰当 ， 
它 可 以 补偿 主 极点 ,将 频带 拓宽 。 在 这 个 例子 里 ,我们 想 选 择 一 个 在 1GHz 附近 的 零点 。 因 
为 反馈 电阻 是 2200 ,我 们 就 将 电感 的 初始 值 选 为 


Rr _ 220 
和 (53) 


图 12. 30 的 仿真 显示 了 加 入 电感 后 的 结果 。 正 如 所 看 到 的 ,带宽 现在 大 约 是 1.7GHz。 注 
意 ,提升 的 倍数 和 并 联 成 峰 技 术 提 供 的 相似 。0. 5dB 的 增益 上 疙 不 是 那么 地 不 可 接受 ,但 是 
必要 的 话 , 可 以 通过 减 小 反馈 电感 值 来 加 以 消除 。 

因为 反馈 路 径 里 有 电感 能 帮助 提升 带宽 ,我 们 不 需要 过 分 担心 电容 Cs 的 电感 寄生 成 
分 。 同 时 因为 反馈 电阻 值 本 身 就 很 大 ,我们 也 不 需要 过 度 担心 电阻 寄生 成 分 。 但 是 ,我 们 总 
是 需要 验证 这 些 假设 。 

第 一 轮 设计 显然 是 不 完整 的 ,但 是 只 需要 简单 易 行 的 优化 就 能 完成 这 个 设计 。 我 们 把 
它 留 给 读者 作为 练习 。 

最 后 ,检查 一 下 如 何 改进 这 种 拓扑 结构 输入 匹配 。 尽 管 并 联 -串联 反 馈 拓 扑 结构 在 两 
个 ( 即 输入 与 输出 , 译 者 注 ) 端 口 处 能 十 分 有 效 地 提供 宽带 的 匹配 ,但 匹配 在 任意 宽 的 频带 范 
围 内 绝 不 会 是 完美 的 。 例 如 ,在 输入 端口 ,晶体 管 的 容 性 的 输入 阻抗 会 随 频率 升 高 导致 匹配 
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图 12.30 带 有 反馈 电感 的 并 联 -串联 放大 器 的 LTSpice 模拟 结果 


恋 差 。 我 们 也 会 发 现实 部 在 典型 情况 下 也 在 减 小 。 这 些 效应 是 在 频带 边缘 处 增益 降低 引起 
的 自然 结果 。 当 增益 降低 时 ,反馈 效果 将 减弱 ,因此 输入 匹配 将 接近 开 环 状态 。 

如 果 希 望 拓 展 具 有 良好 匹配 的 频率 范围 ,需要 重新 设计 并 联 -串联 放大 器 (例如 ,以 某 
种 方式 修改 一 下 反馈 网 络 ) 或 者 简单 地 在 放大 器 前 级 联 一 个 匹配 网 络 (而 不 去 改动 放大 器 的 
拓扑 )。 如 果 选 择 后 一 种 策略 ,必须 限制 自己 在 那些 不 改变 低频 下 匹配 的 方法 ,因为 低频 下 
并 联 - 串 联 放 大 器 已 经 提供 了 很 好 的 匹配 。 另 外 ,寻求 的 匹配 网 络 最 好 也 不 要 求 复杂 的 
偏 置 。 

作为 一 个 具体 的 例子 ,考虑 在 1GHz 带宽 处 对 输入 阻抗 的 测量 告诉 我 们 放大 器 在 这 个 
频率 处 的 输入 阻抗 可 以 用 25Q 电阻 和 1pF 电容 的 并 联 来 建 模 。 有 很 多 匹配 网 络 可 以 让 我 
们 把 它 变换 成 500 ,但 是 并 不 是 所 有 的 匹配 网 络 都 符合 我 们 这 里 已 经 确定 的 原则 。 作 为 一 
个 不 令 人 满意 的 例子 ,我 们 试图 用 一 个 适当 的 并 联 电感 去 谐振 掉 电 容 , 然 后 将 实 部 上 变换 。 
这 种 方法 至 少 有 两 个 缺点 。 一 个 是 并 联 电感 在 直流 下 会 造成 对 地 的 短路 。 解 决 这 个 问题 可 
以 通过 串联 一 个 大 的 电容 ,而 这 势必 会 引入 寄生 效应 。 另 外 一 个 更 严重 的 问题 是 这 个 网 络 
将 彻底 毁 掉 低频 下 的 匹配 。 因 此 ,我 们 虽然 可 以 解决 1GHz 处 的 匹配 问题 ,但 同时 筑 掉 了 其 
他 频率 处 的 匹配 。 

一 个 更 好 的 选择 是 使 用 简单 的 低 通 工 匹配 ( 见 图 12. 31) 。 串 联 电感 L。 和 并 联 电容 Cn 
对 偏 置 也 有 利 。 此 外 ,这 种 网 络 在 低频 没有 影响 ,我 们 因 
此 可 以 保留 低频 下 已 经 能 提供 的 良好 的 匹配 。 

在 史密斯 圆 图 轨迹 上 ,串联 电感 可 以 被 选择 来 旋转 
阻抗 直到 在 G=1 的 圆 上 。 然 后 ,并 联 电容 将 其 旋转 到 史 
密斯 圆 图 的 中 心 位 置 ,这 样 就 完成 了 匹配 。 取 决 于 设计 
目标 ,我 们 可 以 在 下 面 两 个 频率 点 之 间 选 择 一 个 频率 来 ”图 12.31 一 个 提供 在 高 频 下 匹配 
实现 完美 的 匹配 : (a) 未 补偿 放大 器 表现 出 差 的 匹配 的 频 改进 的 恰当 方法 
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率 ,(b) 补 偿 放 大 器 表现 出 可 接受 的 匹配 的 上 限 频 率 。 当 只 在 匹配 带宽 内 寻求 适度 的 改善 
时 (比如 说 , 百 分 之 几 十 ) ,简单 的 迭代 就 足以 收敛 到 可 接受 的 设计 。 

匹配 网 络 可 以 在 低频 下 用 集 总 元 件 实现 ,在 高 频 下 用 微 带 线 实现 。 一 个 代表 性 的 版 图 
如 图 12. 32 所 示 。 如 果 需 要 一 个 宽带 的 匹配 (比如 ,两 倍 左右 的 带宽 ) ,可 以 采用 第 四 章 中 更 
复杂 的 谐振 网 络 。 当 寻求 一 个 特别 宽带 的 匹配 改善 时 > 
(比如 ,接近 十 倍 或 更 高 的 频率 比 ), 最 好 的 策略 是 采用 yz 
一 个 切 比 雪夫 滤波 器 , 它 的 最 后 一 级 就 是 放大 器 的 输入 
阻抗 。 这 样 有 可 能 将 带宽 改善 到 Bode-Fano 极限 内 的 ”图 12.32 放大 器 匹配 网 络 的 版 图 
相当 大 的 一 部 分 。 


12.4.2 分 布 式 放 大 器 ( 行 波 放大 器 ) 


毫 无 疑问 ,分 布 概念 的 最 巧妙 的 运用 是 英国 的 William S. Percival® 在 1936 年 发 明 的 
分 布 式 放大 器 。 然 而 ,关于 这 个 放大 器 他 本 人 似乎 并 没有 谈 及 很 多 , 直到 1948 年 在 
Ginzion、Hewlett、Jasbefg 和 Noe 发 表 了 一 篇 里 程 碑 式 的 论文 之 后 这 一 技术 才 被 广泛 地 
了 解 2。 

在 他 们 论文 的 摘要 中 作者 评论 道 , “通常, “最 大 带宽 -增益 积 的 概念 并 不 适用 于 这 个 
分 布 放 大 器 .” 让 我 们 来 看 一 看 这 一 结构 如 何 实 现 增 益 与 延 时 的 互 换 而 不 影响 带宽 。 

如 在 图 12. 33 中 可 以 明显 看 到 的 那样 ,晶体 管 的 输入 是 由 一 条 带 抽 头 的 延迟 线 来 提供 
的 ; 而 晶体 管 的 输出 则 送 入 到 另 一 条 带 抽 头 的 延迟 线 。 尽 管 这 里 显示 的 是 简单 的 线段 ,但 
正如 前 面 已 讨论 的 那样 ,最 佳 性 能 可 以 在 采用 m- 导 出 或 工 形 线圈 线段 的 时 候 获得 。 分 布 式 
放大 器 因此 是 采用 复杂 网 络 实现 增益 -时 延 -带宽 折 中 的 一 个 逻辑 的 继续 发 展 。 

RE 个 带 多 个 抽 头 的 延迟 线 


VOUT 
O 








图 12.33 分布 式 放大 器 ( 场 效应 管 版 本 ) 


加 在 输入 端的 一 个 电压 阶 跃 将 沿 输入 线 向 下 传播 ,使 这 个 阶 路 依次 出 现在 每 一 个 晶体 
管 上 ,每 个 管子 产生 的 电流 等 于 其 gw 乘 以 输入 阶 路 的 值 。 如 果 输 入 线 和 输出 线 的 延 迟 相 
匹配 ,那么 所 有 晶体 管 的 电流 最 终 将 按照 时 间 相 干 的 方式 被 加 在 一 起 。 

由 于 输出 线 上 的 每 一 个 抽 头 都 代表 了 一 个 阻抗 Zu/2, 所 以 总 的 电压 增益 (忽略 损耗 ) 为 





人 D”W. S. Percival. Thermionic Valve Circuits( 热 离子 疼 电路 ). 英国 专利 号 460562,1936 年 7 月 24 日 登记 备案 ， 


1937 年 1 月 授权 。 
DD E.L. Ginzton，W. R. Hewlett, J. H. Jasberg 和 J.D. Noe。 Distributed Amplication (分布 式 放 大 器 ). Proc. 


IRE,pp. 956-969,1948 年 8 月 。 
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vy = (54) 

与 通常 的 级 联 放大 器 不 同 ,我 们 看 到 这 一 放大 器 的 理想 增益 与 电路 的 级 数 成 线性 关系 。 
注意 到 在 这 种 连接 方式 下 ,放大 器 结构 在 本 质 上 是 一 种 相 加 的 结构 ,放大 器 的 总 增益 是 各 级 
增益 之 和 ,而 非 各 级 增益 之 积 。 因 而 放大 器 整体 可 以 提供 超过 1 的 增益 ,即使 放大 器 中 的 某 
级 在 某 些 频率 下 增益 并 没有 超过 1。 传 统 的 级 联 放大 器 并 不 能 实现 这 种 奇迹 。 因 此 分 布 式 
放大 器 可 以 比 通常 的 放大 器 工作 在 明显 更 高 的 频率 下 ,而 且 由 了 延 时 也 正比 于 级 数 ,所 以 这 
一 放大 器 确实 以 延 时 换取 增益 ; 而 带宽 确实 没有 以 任何 直接 明显 的 方式 影响 这 一 交换 。 实 
际 上 ,带宽 的 限制 主要 来 源 于 随 频 率 增加 而 增 大 的 线 上 衰减 。 而 这 种 线 上 的 衰减 部 分 又 是 
因为 晶体 管 的 有 损 寄生 参数 导致 的 。 

对 这 一 放大 器 优势 的 另 一 种 理解 是 我 们 注意 到 在 传统 放大 器 中 限制 带宽 的 一 个 原因 
是 : 当 频 率 提高 时 ,由 于 输入 电容 而 使 输入 阻抗 下 降 。 与 随 频 率 增 大 的 损耗 性 衰减 不 同 , 集 
总 放大 器 的 带宽 限制 主要 来 源 于 随 频率 增加 而 增加 的 反射 。 行 波 放 大 器 通过 将 器 件 的 输入 
电容 吸收 到 了 抽 头 延迟 线 的 常数 中 而 规避 了 这 个 问题 2。 因 此 通过 利用 这 个 电容 来 产生 延 
迟 , 放 大 器 的 输入 阻抗 保持 不 变 且 等 于 Zu ,直到 接近 传输 线 本 身 的 截止 频率 。 设 计 这 种 放 
大 器 重要 的 一 点 就 是 采用 足够 的 级 联 单元 以 确保 带宽 不 受 延 迟 线 的 截止 频率 限制 。 尽 管 在 
这 个 例子 中 传输 线 是 集 总 和 分 布 元 件 的 混合 体 , 但 基于 集 总 元 件 假设 还 是 可 以 给 出 关于 截 
止 频 率 的 最 坏 情 况 的 估计 (有 时 被 称 作 Bragg( 布 拉 格 ) 截 断 ) 。 也 就 是 ， 

we A 2/VLC (55) 

这 里 电感 是 晶体 管 之 间 传 输 线 的 总 电感 ,电容 是 线 和 器 件 本 身 的 总 的 电容 。 我 们 总 是 
可 以 将 线 分 成 足够 小 的 段 以 将 截止 频率 提高 。 

几 个 因素 会 共同 导致 行 波 放 大 器 的 功能 变 得 不 那么 
完美 。 其 中 最 重要 的 因素 通过 考虑 一 个 晶体 管 的 简单 模 
型 (在 这 个 例子 里 ,是 一 个 MESFET, 但 它 也 可 以 是 一 
MOSFET 的 模型 ,只 需 调整 一 些 参数 ) 可 以 得 到 认识 , 见 
图 12. 34。 

注意 到 这 个 模型 忽略 了 Cu ,因为 它 的 存在 会 阻碍 撮 ”图 12.34 简单 的 增 量 FET 模型 
取 有 用 的 设计 直觉 。 因 为 同样 的 原因 ,我 们 也 忽略 了 3 
个 端口 的 电感 性 串联 寄生 人 参数。 我们 同时 忽略 了 NQS( 非 准 稳 态 ) 效 应 引入 的 栅 极 - 源 极 的 
并 联 电 导 。 这 个 忽略 可 能 对 分 布 式 放 大 器 来 说 会 是 很 严重 的 ,因为 行 波 放大 器 的 带宽 非常 
宽 以 至 于 在 其 高 频 工 作 区 域 NQS 的 负载 效应 已 经 十 分 明显 了 。 

重要 的 是 要 注意 到 由 这 个 模型 会 得 到 晶体 管 对 输入 端 和 输出 端的 负载 影响 不 同 。 输 入 
端的 电容 是 大 于 和 输出 端的 电容 的 ,所 以 需要 作 一 些 大 的 调整 以 保证 匹配 的 延 时 和 阻抗 。 满 
足 这 些 要求 需 要 漏 极 线 比 栅 极 线 更 长 和 更 宽 以 使 延 时 和 特征 阻抗 相等 。 我 们 必须 满足 的 一 
些 专门 的 条 件 大 致 如 下 : 





oin 入 V Ln/ CG 二 Cas) (56) 





四 “在 这 里 ,我 们 假设 器 件 的 输入 阻抗 在 高 频 时 可 看 作 容 性 。 然 而 ,这 个 假设 并 不 总 能 满足 ,在 实际 设计 中 ,为 了 达 
到 更 好 的 性 能 ,需要 考虑 偏离 这 个 假设 的 情形 。 
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Zig ~V Lao Co 于 Cas) 57> 
有 全 V Li (Cm Cos) 人 (58) 
Tot 入 Dt 《Cou 十 Cas) (Lom) (59) 


在 这 些 等 式 中 ,L;, 和 Cu 代表 抽 头 间 线 的 总 的 电感 和 电容 (我 们 假设 线段 的 长 度 比 其 波 
长 远 小 ,这 样 可 以 把 它 当 作 集 总 元 件 )。 这 些 抽 头 间 的 延 时 为 Ta,。 相 应 的 输出 线 上 的 那 
些 量 用 下 标 out 表示 。 一 般 情况 下 ,我 们 希望 能 有 相同 的 阻抗 和 延 时 。 

从 以 上 等 式 可 以 看 出 ,没有 加 晶体 管 的 输入 输出 传输 线 的 特征 阻抗 必须 被 设计 成 大 于 
Z,。 此 外 ,因为 晶体 管 输入 电容 对 输入 线 的 负载 效应 强 于 其 输出 电容 对 输出 线 的 负载 效 
应 ,设计 的 输入 线 的 特征 阻抗 要 大 于 输出 线 的 特征 阻抗 。 就 像 在 多 数 情 况 下 ,如 果 我 们 的 设 
计 目 标 是 输入 输出 端口 具有 相同 的 特征 阻抗 Z, ,那么 我 们 可 以 推导 出 关于 传输 线 常 量 的 一 
个 特定 的 条 件 如 下 : 





ST (60) 
s 0 





Zz, (lam) (61) 


令 输 入 输出 时 延 相等 得 到 


CE Ghinh = (La) (Lo) > 7 一 这 (62) 


因此 ,选择 的 线段 的 长 度 与 其 电感 成 反比 。 输 入 线段 必须 要 有 上 比 输出 线段 更 高 的 电感 值 来 
平衡 阻抗 ,而 输出 线 要 长 于 输入 线 以 平衡 时 延 。 

目前 我 们 仍然 缺少 足够 的 信息 来 进行 一 个 实际 的 设计 ,要 这 样 做 ,需要 给 定 的 设计 指标 
和 约束 条 件 。 比 如 : 可 以 寻求 最 大 增益 而 无 其 他 约束 ; 在 固定 的 线段 长 下 获得 最 大 增益 ; 
固定 增益 下 寻求 带宽 最 大 化 ; 或 者 在 给 定 功 耗 下 获得 最 大 的 增益 带宽 积 。 不 同 的 设计 需求 
导致 不 同 的 设计 。 我 们 这 里 只 提供 如 何 实施 这 些 策略 来 达到 这 些 指 标 中 某 些 的 大 纲 。 

对 于 给 定 的 晶体 管 和 固定 的 线段 长 度 ,如 果 在 没有 功 耗 限制 的 情况 下 希望 增益 最 大 化 ， 
那么 优化 方法 会 给 出 对 应 于 这 些 细致 的 电路 级 数 。 在 我 们 增加 级 数 以 提高 增益 的 同时 ,总 
的 线 长 也 在 增加 。 由 于 线 长 增加 会 引入 指数 式 的 衰减 ,最 终 会 达到 这 样 一 个 情况 : 增加 一 
级 (放大 电路 ) 引 入 的 衰减 反而 比 增益 多 。 能 获得 最 大 增益 的 准确 级 数 是 关于 器 件 的 工艺 和 
尺寸 . 偏 置 点 ,以 及 传输 线 常数 的 函数 。 对 于 这 个 学 术 上 的 条 件 , 可 以 证 明 最 优 的 级 数 大 约 为 


Nopt SO (63) 


Qinlin — Gout lou 
其 中 ,a ;aow 分 别 是 输入 输出 线路 的 衰减 常数 (考虑 晶体 管 的 负载 效应 在 内 )S。 注 意 到 上 式 
并 没有 给 出 如 何 选取 最 优 的 晶体 管 和 偏 置 的 向 导 。 相 反 , 假 定 晶体 管 规格 和 偏 置 是 给 定 的 
(由 此 可 以 计算 晶体 管 对 线 负 载 的 贡献 )。 在 集成 电路 设计 中 ,我 们 能 完全 控制 器 件 的 宽度 。 
即使 在 分 立 元 件 设计 条 件 下 ,我 们 至 少 也 能 选择 器 件 的 某 些 尺寸 ,但 是 上 述 优化 方法 却 没有 
利用 那个 设计 自由 度 。 同 时 注意 到 ,此 设计 方法 并 没有 涵盖 达到 特定 的 带宽 指标 。 

作为 一 个 更 实际 的 (但 复杂 得 多 的 ) 选 择 , 我 们 通常 给 定 晶体 管 的 偏 置 电压 和 总 的 栅 宽 。 





电 。” 见 David M， Pozar， Microwave Engineering (微波 工程 ) ,2nd ed. Wiley, New York, 1998. 
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这 些 约束 条 件 实际 上 确定 了 总 的 功 耗 和 增益 。 因 此 ,在 这 种 情况 下 ,最 优 级 数 的 确定 就 产生 
了 一 个 设计 ,其 带宽 在 固定 的 功 耗 预算 下 取得 最 大 化 。 

在 寻求 任何 一 个 上 面 的 优化 目标 时 ,最 重要 的 是 要 认识 到 电阻 性 器 件 寄生 效应 会 在 改 
变 输 入 输出 线路 的 特性 上 带 来 很 大 的 麻烦 。 比 如 ,考虑 到 非 准 静态 晶体 管 动力 学 (图 12. 34 
中 忽略 了 ) 就 出 现 了 一 个 随 频率 的 平方 而 增 大 的 并 联 电 导 。 这 个 NQS 损耗 是 到 加 到 其 他 
的 器 件 损 耗 , 以 及 在 所 有 实际 传输 线路 内 部 存在 的 再 损耗 。 传 输 线 的 损耗 和 频率 相关 ,这 使 
得 问题 更 加 复杂 化 。 若 趋 肤 效应 占 主导 , 则 损耗 随 频 率 的 平方 根 增加 ; 若 电介质 损耗 占 主 
导 , 则 损耗 随 频率 线性 增加 ; 若 两 种 机 制 都 需要 考虑 ,损耗 也 就 是 前 述 两 种 表现 的 混合 。 

无 论 损耗 因 何 而 起 , 它 都 会 带 来 衰减 和 色散 。 同 时 可 以 从 晶体 管 的 模型 中 看 到 ,输入 输 
出 线 通 过 栅 漏 电容 而 耦合 。 所 有 这 些 二 阶 效应 都 会 降低 电路 性 能 ,并 给 电路 设计 带 来 更 大 
的 挑战 号 。 总 的 来 说 ,我 们 需要 结合 轮流 使 用 电路 仿真 器 和 电磁 场 解法 器 的 迭代 来 最 后 得 
到 一 个 好 的 设计 。 这 些 挑战 并 非 是 不 可 逾越 的 ,这 可 以 从 行 波 放大 器 (TWAs) 展 现 的 创 纪 
录 的 增益 -带宽 积 清楚 看 出 。 

为 了 印证 上 面 的 观察 结论 ,或许 知道 真空 管 分 布 放 大 器 曾 在 Tektronix 公司 的 许多 示 
波 器 中 成 功 地 使 用 了 许多 年 会 有 帮助 (他 们 首次 采用 513 型 这 类 放大 器 ) 。 这 些 放大 器 用 在 
最 后 一 级 垂直 偏转 级 中 ,典型 的 要 用 六 七 对 * 匹 配 ? 的 真空 管 。 大 约 wr/2 的 带宽 容易 实现 ， 
因此 大 约 在 1960 年 ,100MHz 的 通用 示波器 就 生产 了 。 

尽管 具有 这 些 特性 ,我 们 也 许 有 理由 疑问 ,为 什么 这 类 放大 器 的 使 用 并 不 那么 普遍 。 一 
个 重要 的 原因 是 它 的 功 耗 很 大 ,因为 需要 许多 级 来 提供 要 求 的 增益 。 另 外 一 个 原因 是 行 波 
放大 器 的 噪声 相当 大 ,这 是 由 于 晶体 管 的 驱动 网 络 一 般 是 不 满足 噪声 优化 ( 即 最 小 ) 条 件 的 。 
还 有 一 个 原因 是 最 初代 替 真空 管 的 有 源 器 件 是 双 极 型 晶体 管 ,它们 有 几 个 特性 使 得 其 不 适 
合用 在 分 布 式 放大 器 中 。 最 大 的 问题 是 基 极 寄生 电阻 x , 它 使 延迟 线 的 Q 值 变 差 ,从 而 使 
延迟 线 的 性 能 下 降 。 因 此 , 双 极 型 分 布 式 放 大 器 得 到 了 很 不 好 的 声誉 。 最 后 , 集 总 参数 的 延 
迟 线 直到 最 近 才 能 被 集成 ,因为 此 时 的 器 件 已 得 到 充分 的 改进 ,从 而 使 工作 频率 提高 到 大 全 
集成 的 延迟 线 已 实际 可 行 的 频率 范围 ,于 是 分 布 式 放大 器 就 几乎 完全 消失 了 。 

分 布 式 放 大 器 最 终 又 重新 出 现在 1980 年 ,当时 研究 砷 化 镑 工艺 的 工作 人 员 重 新 发 现 了 
这 个 原理 。 自 此 之 后 ,分 布 式 放 大 器 采用 各 种 化 合 物 半导体 工艺 来 实现 。 其 中 ,采用 InP 
( 磷 化 钢 ) 的 放大 器 达到 了 100GHz 的 带宽 ,如 今 有 一 种 采用 0. 18um 工艺 和 键 合 线 电感 的 
CMOS 实现 达到 了 接近 5GHZ 的 带宽 。 随 着 CMOS 工艺 技术 的 继续 改进 可 望 达 到 更 明显 
高 的 带宽 。 


12.4.3 ”宽带 放大 器 的 交 调 失真 


在 有 关 低 噪声 放大 器 这 一 章 ( 第 13 章 ) 中 ,讨论 窄带 情况 的 重点 ,也 扩展 到 表征 非 线性 
性 的 方法 。 三 阶 交 调 点 作为 线性 性 的 一 个 度量 的 价值 取决 于 它 可 以 忽略 系统 频带 外 的 谐 波 





加 “当然 我 们 总 是 可 以 使 用 cascode 单元 来 减 小 耦合 问题 ,这 样 做 是 以 电源 电压 裕 度 降低 为 代价 的 。 同时 采用 
cascode 结构 ,我们 不 得 不 设法 兼顾 因 通 过 共 栅 器 件 的 额外 的 延迟 ,这 又 增加 了 设计 过 程 的 复杂 性 。 

@” 在 Tektronix 585A 100MHz 示波器 中 的 分 布 式 放大 器 采用 6DJ8 双 三 极 管 ,其 广 的 值 大 约 可 以 达到 300MHz。 
延迟 线 由 工 形 线圈 构成 ,这 可 以 提供 比 普通 的 m 推出 的 集 总 元 件 近似 更 好 的 带宽 。 而 且 在 多 数 情况 下 ,因为 线圈 之 间 十 
分 靠近 而 提供 了 某 些 跨 接 电容 ,从 而 进一步 提高 了 带宽 。 
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和 交 调 失真 乘积 的 能 力 。 

与 此 相对 比 , 宽 带 放 大 器 在 一 个 很 宽 的 频带 内 接受 .放大 也 使 得 信和 号 发 生 失 真 。 因 此 ， 
适用 于 罕 带 系统 的 失真 测量 方法 可 能 不 适用 于 宽带 系统 ,比如 说 有 线 电 视 放大 器 和 正在 兴 
起 的 超 宽 带 (UWB) 系 统 。 在 这 些 例 子 里 ,三 阶 交 调 需 要 被 另外 的 线性 度 测 量 手段 所 取代 或 
至 少 是 被 加 以 补充 。 

有 线 电视 可 以 作为 一 个 实际 的 演示 有 代表 性 的 例子 。 它 有 91 个 通道 ,每 个 6MHz 宽 ， 
从 首 端 传递 到 用 户 。 因 为 总 的 带宽 超过 半 个 GHz, 所 以 很 难 滤 除 由 于 非 线 性 产生 的 失真 。 
除 此 之 外 ,人 眼 对 某 些 类 型 的 信号 假象 格外 敏感 。 因 此 ,尽管 信号 -失真 比 数值 上 很 大 ( 例 
如 ,超过 一 般 数字 系统 所 要 求 的 、 完 全 可 以 忽略 的 误 码 率 ) ,但 这 仍然 无 法 确保 接受 信号 的 质 
量 。 因 为 有 线 电视 系统 在 19 世纪 70 年 代 大 量 发 展 起 来 ,工程 师 逐 渐 意 识 到 这 些 视觉 上 不 
可 接受 的 失真 。 其 中 最 重要 的 是 复合 三 频 拍 击 (composite triple beat, CTB) 和 复合 二 多 
(composite second-order,CSO) 失 真 。 正 如 它们 名 字 所 隐 指 的 ,CTB 是 由 3 个 载波 的 交 调 
产生 ,而 CSO 是 由 2 个 载波 的 交 调 产 生 。 

考虑 三 个 载波 频率 f1,f;,f3。 如 果 它 们 挨 得 很 近 , 只 举 一 个 例子 , 交 调 项 (fi 十 ff; 一 f;) 
会 处 于 原始 的 载波 频率 附近 。 如 果 这 个 3 调 拍 击 乘积 项 不 是 足够 小 , 它 就 会 产生 一 个 可 见 
的 “ 疏 行 ?现象 ,除非 来 了 大 的 载波 -CTB 比 信号 ,这 个 现象 看 起 来 很 明显 。 注 意 ,存在 着 其 
他 的 同样 这 3 个 频率 产生 的 交 调 项 ,它们 同样 可 以 落 在 原始 载波 频率 附近 。 实 际 上 ,任何 涉 
及 到 一 个 和 与 一 个 差 的 组 合 都 会 产生 一 个 在 原始 频率 旁边 的 三 阶 交 调 项 。 

大 量 的 实验 揭示 了 当 这 些 交 调 项 比 载波 频率 强度 低 50dB 时 ,大 多 数 人 是 很 难 辨 别 出 
来 。 因 此 FCC 规定 电视 设备 需要 满足 51dB 的 载波 -CTB 比例 。 大 多 数 商 用 的 发 送 端 的 放 
大 器 一 般 会 超过 最 低 要 求 10dB 或 更 多 。 

因为 CTB 是 一 个 三 阶 的 失真 ,理论 上 信号 功率 每 降低 1dB, 它 会 降低 3 个 dB。 因此， 
对 于 功率 下 降 1dB,C-CTB 比例 改善 2dB, 而 SNR 只 降低 1 个 dB。 类 似 地 ,对 于 信号 功率 
下 降 1dB,C-CSO 改善 dB。 和 IP3 一 样 ,这 些 理论 上 的 推断 在 实际 中 未 必 被 满足 。 我 们 总 
是 可 以 构建 一 个 放大 器 , 它 不 符合 这 些 关 系 。 尽 管 这 么 说 ,这 些 粗略 的 规则 总 体 上 适用 的 时 
候 比 不 适用 的 时 候 要 多 。 

测试 CTB 类 似 于 测试 三 阶 交 调 。 这 一 次 是 有 三 个 信号 产生 器 给 器 件 提供 信号 。 和 测 
试 IP3 一 样 ,信号 产生 器 的 输出 应 该 相互 隔离 (或 者 在 相 加 前 加 入 各 自 的 衰减 器 ) 以 防止 一 
个 信和 号 会 扰乱 另 一 个 。 

商用 的 仪器 采用 未 调制 的 载波 (CW) 来 进行 CTB 测试 。 这 种 条 件 要 求 是 最 苛刻 的 , 因 
为 调制 的 载波 有 着 更 小 的 平均 功率 所 以 会 产生 低 电 平 的 CTB。 典 型 的 情况 是 ,我 们 发 现在 
主观 的 CTB 测试 中 ,采用 实际 的 电视 信号 相 比 于 CW 测量 会 有 10dB 的 改善 。 


12.5 调谐 放大 如 


12.5.1 引言 


我 们 已 经 看 到 ,宽带 放大 器 的 设计 可 以 通过 并 联 成 峰 补偿 一 类 的 带宽 扩展 技术 得 到 帮 
助 ,然而 并 不 总 是 需要 (或 甚至 不 希望 ) 在 一 个 很 大 的 频率 范围 内 都 提供 增益 。 我 们 所 需要 


和 
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的 一 切 常 常 就 是 在 以 某 个 高 频 为 中 心 的 窗 频 范围 上 的 增益 。- 

这 样 的 调谐 放大 器 广泛 应 用 在 通信 电路 中 , 它 对 所 希望 的 信号 提供 有 选择 的 放大 而 对 
不 希望 的 信号 提供 一 定 程度 的 滤波 。 正 如 我 们 将 很 快 看 到 的 ,消除 了 对 宽带 操作 的 要 求 使 
我 们 可 以 在 比较 高 的 频率 上 得 到 显著 的 增益 。 也 就 是 说 ,对 于 零 阶 而 言 ,为 在 1MHz 的 带 
宽 上 得 到 增益 100 所 要 求 的 努力 大 致 上 与 所 得 到 带宽 的 中 心 频 率 无 关 , 在 获得 一 个 特定 增 
益 - 带 宽 积 时 所 遇 到 的 困难 几乎 是 恒定 的 而 与 中 心 频率 无 关 ( 在 一 定 限 度 内 而 言 )。 而 且 ， 
对 于 一 个 罕 带 实现 为 得 到 这 一 增益 所 要 求 的 功 耗 可 以 相当 地 少 。 这 最 后 一 个 考虑 在 设计 便 
携 式 设备 时 特别 重要 ,因为 此 时 电池 的 寿命 是 一 个 主要 的 考虑 因素 。 


12.5.2 带 单 个 调谐 负载 的 共 射 放大 器 


为 了 理解 为 什么 增益 -带宽 积 会 大 致 与 中 心 频率 无 关 , 考 虑 图 12. 35 所 示 的 放大 器 。 如 
果 用 一 个 零 阻抗 的 电源 来 驱动 (如 图 12. 35 所 示 ), 并 且 
如 果 可 以 忽略 串联 的 基 极 电阻 ,那么 集 电 极 - 基 极 电容 
Ca 可 以 归并 到 电容 C 中 。 在 这 种 情形 下 ,可 以 把 这 个 电 
路 建 模 成 一 个 理想 的 跨 导 器 驱动 一 个 并 联 的 RLC 谐振 
槽 路 。 在 低频 时 ,电感 短路 ,所 以 增 量 ( 交 流 ) 增 益 为 零 ， 
而 在 高 频 时 ,增益 也 为 零 , 因 为 此 时 电容 的 作用 如 同 短 
路 。 在 谐振 横路 的 谐振 频率 处 ,增益 则 变 为 gmR, 因为 此 
时 电感 和 电容 互相 抵消 。 

对 这 个 电路 ,总 的 一 3dB 带宽 像 通常 一 样 就 是 1/RC, 因 此 增益 (在 谐振 时 测量 ) 与 带宽 
的 积 就 是 





图 12.35 带 有 单调 谐 负 载 的 放大 
器 (具体 的 偏 置 被 忽略 ) 


G(BW) = gsR . 站 一 名 (64) 
因此 ,对 于 这 个 例子 , 当 满 足 所 有 简化 的 假设 条 件 时 ,正如 前 面 已 指出 的 我 们 得 到 了 不 取决 
于 中 心 频率 的 增益 -带宽 积 。 

为 了 强调 上 面 这 个 论点 的 深刻 含义 ,考虑 两 种 不 同 的 方法 在 10. 7MHz 时 获得 增益 
1000( 例 如 ,对 于 调频 收音 机 的 中 频 部 分 )。 可 以 尝试 设计 一 个 宽带 放大 器 , 它 要 求 增益 - 带 
宽 积 超过 10GHz( 这 不 是 一 个 容易 达到 的 目的 ) 。 或 者 我 们 可 以 意识 到 ,对 于 调频 收音 机 的 
例子 ,只 需要 在 200kHz 的 带宽 上 达到 这 一 增益 @。 在 这 一 情形 下 ,只 需要 达到 差不多 像 
200MHz 这 样 的 增益 -带宽 积 , 这 是 一 个 很 容易 完成 的 任务 。 

当然 ,在 这 两 种 方法 之 间 的 基本 差别 是 在 调谐 放大 器 中 负载 电容 为 电感 所 抵消 。 只 要 
我 们 能 直接 接触 到 任何 寄生 电容 的 两 端 ( 并 且 能 使 这 些 端 出 现在 谐振 槽 路 的 两 端 ) ,那么 就 
能 选择 合适 的 电感 利用 谐振 来 抵消 它 , 从 而 在 任意 选 定 的 中 心 频率 处 得 到 常数 的 增益 - 带 
宽 积 。 

当然 ,实际 电路 并 不 会 像 这 样 所 说 的 工作 得 那么 好 。 比 如 ,无 论 电 感 的 质量 是 多 么 好 ， 
我 们 可 能 无 法 在 100THz 下 从 Jell-O 牌 ( 美 国 的 一 个 食品 商标 , 译 者 注 ) 的 果冻 做 成 的 晶体 





甸 ” 这 个 值 适 用 于 商业 FM( 调 频 ) 广 播 ,你 自己 的 应 用 可 能 会 有 所 不 同 。 
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管 中 获 得 增益 。 但 只 要 我 们 所 选 的 中 心 频率 是 合理 的 了 ,那么 调谐 负载 能 使 我 们 达到 大 致 
常数 的 增益 -带宽 积 的 这 一 点 仍然 是 正确 的 。 


12.5.3 调谐 放大 器 的 详细 分 析 


上 面 进行 的 分 析 带 有 很 多 简化 的 假设 。 尤 其 是 选择 零 电 源 内 阻 和 零 栅 电阻 使 我 们 能 把 
集 电极 - 基 极 电容 归并 到 谐振 网 络 中 去 ,从 而 使 电感 抵消 它 的 影响 。 

因为 假若 我 们 无 法 直接 将 Css 直接 吸收 到 谐振 槽 路 中 去 ,这 个 电容 可 能 有 更 为 严重 的 
影响 ,让 我 们 考虑 用 比较 实际 的 模型 来 模拟 这 个 电路 并 考察 一 下 会 发 生 什 么 情况 。 具 体 来 
说 ,让 我 们 现在 用 非 零 的 电源 内 阻 和 非 零 的 串联 基 极 电阻 ,如 图 12. 36 所 示 。 对 应 的 增 量 
(小 信号 ) 模 型 画 在 图 12. 37 中 。 使 用 这 个 模型 ,可 以 计算 两 个 重要 的 阻抗 (确切 地 说 是 导 
纳 )。 首 先 , 求 出 从 RLC 振荡 回路 向 左边 看 过 去 的 等 效 导 纳 ,然后 求 出 从 电源 内 阻 Rs 向 右 
边 看 进去 的 导 纳 。 





图 12.36 带 有 单个 调谐 负载 的 放大 器 图 12.37 图 12.36 所 示 电 路 的 增 量 模型 


在 进行 这 一 分 析 时 ,在 振荡 回路 的 两 人 出 加 一 个 测试 电压 源 以 求 出 往 它 左 边 看 到 过 去 的 
等 效 导 纳 会 好 些 。 记 住 , 无 论 你 采用 测试 电压 还 是 测试 电流 都 将 得 到 相同 的 结果 (假定 你 没 
有 在 过 程 中 出 错 , 或 至 少 你 在 两 个 推导 时 犯 了 同样 的 错误 ) ,但 这 里 采用 测试 电压 比较 方便 ， 
因为 它 允 许 最 直接 地 确定 了 Vw ,而 这 个 电压 确定 了 受 控 电 流 源 的 值 。 

推导 的 完全 过 程 是 相当 繁琐 凌乱 的 ,而 且 从 这 个 过 程 中 得 到 的 回报 也 不 大 ,但 最 终结 果 
可 以 表述 为 : 由 振荡 电路 看 到 的 导 纳 是 一 个 等 效 电 阻 (我 们 现在 先 不 去 讨论 它 ) 与 一 个 等 效 
电容 相 并 联 。 这 个 电容 为 

Ce = Coll+i+ gaRa] = Cal[lt ga Rs 二 rs)] (65) 

注意 到 Cs 会 很 大 。 实 际 上 这 是 米 勤 效应 的 另 一 种 表现 ,但 现在 是 从 输出 口 去 看 这 个 效 
应 。 加 在 集 电 极 上 电压 的 一 部 分 出 现在 we 上, 它 激励 了 gm 产生 器 。 所 产生 的 电流 与 通过 
电容 的 电流 相 加 ,由 于 它们 都 是 由 测试 电源 提供 的 ,所 以 从 测试 电源 看 到 了 一 个 较 低 的 阻 
抗 。 上 述 的 电流 的 一 个 成 分 是 来 自 简单 的 电容 分 压 器 ,因而 它 与 所 加 电压 同 相 位 ,所 以 它 代 
表 了 对 振荡 回路 的 电阻 负载 ,这 会 引起 增益 下 降 。 男 一 个 电流 成 分 领先 于 所 加 的 电压 ,所 以 
它 代 表 了 对 振荡 回路 附加 的 电容 负载 。 

Cs 引起 的 附加 电容 负载 效应 使 输出 振荡 回路 的 谐振 频率 降低 ,尽管 这 一 偏 移 可 以 通过 
适度 调整 电感 来 补偿 ,但 使 电路 工作 在 一 个 谐振 频率 ,其 在 很 大 程度 上 取决 于 控制 很 差 的 、 
特性 很 差 的 以 及 有 可 能 不 稳定 的 晶体 管 寄 生 参 数 的 情形 ,一 般 是 不 建议 的 。 因 此 ,与 所 预见 





@” 稍 后 ,我 们 会 更 好 地 定量 表示 它 ,现在 假设 “合理 ”表示 “合理 地 低 于 wr”。 
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到 的 参数 变化 相 比 ,我 们 希望 把 C 选 得 较 大 一 些 , 这 样 总 的 振荡 回路 的 电容 可 以 保持 独立 
于 工艺 和 工作 点 。 但 一 个 不 幸运 的 结果 是 ,对 给 定 的 跨 导 增 益 -带宽 积 是 减 小 了 。 

在 我 们 考虑 输入 阻抗 (或 者 更 直接 地 说 是 输入 导 纳 ) 时 ,Cu 的 更 严重 的 影响 就 变 得 十 分 
明显 了 。 由 于 中 间 细 节 除 了 在 推导 我 们 将 要 说 明 的 一 小 点 结果 之 外 同样 没有 什么 用 处 ,所 
以 只 列 出 推导 的 结果 : 


-YL.YF BmYF 
ee (66) 
YL 十 yF YL 十 yr 


其 中 ,已 设 7 等 于 零 ; yn 是 从 电源 内 阻 Rs 往 右 边 看 到 的 导 纳 ; ys 是 Cu 的 导 纳 ,而 yi 是 
RLC 振荡 回路 的 导 纳 3。 

正如 经 常 所 发 生 的 那样 ,如 果 反 馈 导 纳 ys 的 数值 与 y 的 数值 相 比 为 较 小 时 ,可 以 写 为 

yin 全 yr 十 6GG 7 

在 振荡 回路 显示 为 电感 性 的 频率 时 ( 亦 即 在 谐振 频率 以 下 )y, 具有 一 个 负 的 纯 虚 数 部 
分 ,因此 上 式 右 边 ( 因 而 也 是 ya) 第 二 项 可 以 具有 一 个 负 的 实数 部 分 。 也 就 是 说 ,这 个 电路 
的 输入 就 好 像 有 一 个 负 的 电阻 与 之 相连 。 有 负电 阻 就 会 引起 振荡 (如 果 这 是 你 的 意图 那 就 
正好 ,但 一 般 的 情况 并 不 是 这 样 ) ,我 们 确实 已 有 了 振荡 需 要 的 所 有 元 件 一 一 电感 .电容 和 负 
电阻 。 如 果 这 里 没有 Cu ,那么 本 来 是 不 会 有 这 样 的 问题 的 。 

因此 ,Cu 所 带 来 的 麻烦 是 它 使 输入 和 输出 电路 以 产生 坏 的 效应 的 方式 耦合 : 它 对 输出 
振 功 回路 产生 负载 效应 ,并 使 增益 减少 ,使 输出 振 功 回路 失 谐 ,并 可 能 引起 不 稳定 性 。 若 我 
们 还 希望 把 一 个 调谐 电路 加 到 输入 端 ,那么 这 个 问题 将 变 得 特别 严重 。 而 且 ,甚至 在 真正 的 
不 稳定 发 生 之 前 ,在 两 个 端口 调谐 电路 间 的 相互 作用 也 可 能 使 取得 适当 的 调谐 极其 困难 。 

遗憾 的 是 ,Cw 总 是 不 为 零 ( 事 实 上 , 它 的 典型 值 大约 是 主要 的 基 极 电容 的 30% 一 50%%， 
所 以 它 很 难 被 忽略 ) ,因此 为 了 减轻 它 引 起 的 各 种 不 希望 的 影响 ,需要 采用 某 些 电 路 拓扑 方 
面 的 技巧 。 

稍 后 我 们 会 详细 地 探索 放大 器 稳定 性 的 问题 ,现在 先 考 虑 几 个 可 以 改善 稳定 性 的 技术 。 


12.6 中 和 与 单 向 化 


从 了 解 到 问题 来 自 于 输入 和 输出 端口 之 间 的 耦合 很 自然 就 会 想到 一 个 策略 , 即 移 去 这 
一 耦合 应 当 是 有 好 处 的 。 去 掉 输 出 和 输入 间 的 耦合 应 当 是 很 熟悉 的 一 一 它 确 实 与 在 共 发 射 
极 放大 器 中 消除 米 勤 效 应 一 样 。 如 果 在 那里 能 成 功 , 则 在 这 里 一 样 能 成 功 , 见 图 12. 38。 通 
过 共 基 放大 器 在 输入 和 输出 端口 之 间 进 行 隔离 ,我们 可 以 消除 (或 至 少 大 大 抑制 ) 失 谐 以 及 
可 能 的 不 稳定 性 ,从 而 可 以 得 到 较 大 的 增益 -带宽 积 。 

达到 这 些 目标 的 另 一 种 拓扑 连接 是 发 射 极 耦合 放大 器 ( 它 可 以 看 成 是 一 个 射 极 跟随 器 
驱动 一 个 共 基 放大 级 ) ,如 图 12. 39 所 示 。 同 样 ,这 一 结构 使 输出 与 输入 隔离 ,从 而 不 会 像 在 
与 简单 的 共 发 放大 级 中 那样 有 严重 的 不 稳定 性 和 失 谐 问题 。 





四 ”为 了 避免 进一步 模糊 已 经 不 那么 清楚 的 讨论 ,这 里 ,已 经 忽略 了 晶体 管 的 输出 导 纳 ; 如 果 要 进行 更 加 准确 的 分 
析 , 它 可 以 被 吸收 进 yr 里 面 去 。 
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图 12. 38 带 有 单个 调谐 负载 的 共 发 - 图 12. 39 带 有 单个 调谐 负载 的 发 射 极 
共 基 放大 器 耦合 的 放大 器 


就 输入 和 输出 隔离 而 言 , 共 发 共 基 放 大 器 和 发 射 极 耦 合 放 大 器 的 作用 是 类 似 的 。 共 发 
共 基 放大 器 对 于 给 定 的 总 电流 可 以 提供 大 致 两 倍 的 增益 (因为 这 一 电流 全 部 可 以 用 来 建立 
gm) ,而 发 射 极 耦 合 放 大 器 则 对 总 的 电源 电压 要 求 较 低 (因为 两 个 晶体 管 并 不 像 在 共 发 共 基 
放大 器 中 那样 上 下 堆 友 在 一 起 ) 。 选 择 何 种 连接 方式 通常 是 基于 如 晶体 管 是 否 有 足够 的 电 
源 电 压 裕 度 以 及 增益 应 多 大 这 样 的 考虑 。 

图 12. 38 和 图 12. 39 所 示 的 电路 是 接近 ”" 单 向 ”放大 器 的 例子 ,也 就 是 在 一 个 较 大 的 带 
宽 范 围 内 信号 只 能 沿 一 个 方向 流动 。 读 者 可 以 很 清楚 地 看 到 这 一 单 向 性 的 价值 。 除 了 可 以 
提供 我 们 已 经 讨论 过 的 电路 的 一 些 好 处 之 外 , 它 也 使 分 析 和 设计 电路 容易 得 多 . 因为 它 减少 
或 消除 了 不 期 待 的 和 不 希望 的 反馈 。 

如 果 我 们 不 能 (或 选择 不 去 ) 消除 不 希望 的 反馈 ,那么 有 另 一 种 方法 可 以 最 大 可 能 程度 
地 去 抵消 它 , 由 于 这 一 抵消 几乎 不 可 能 在 较 大 的 带宽 范围 内 都 很 彻底 ,所 以 这 一 方法 一 般 称 
为 “中 和 法 ”9, 以 区 别 于 能 实现 带宽 更 宽 的 不 依靠 抵消 的 宽带 单 向 技术 。 

经 典 的 中 和 放大 器 在 图 12. 40 中 给 出 。 注 意 , 电 感 已 用 一 个 稍为 复杂 的 元 件 所 代替 : 
一 个 抽 头 电感 , 它 也 称 为 自 耦 变压器 。 在 所 显示 的 连接 中 ,由 于 对 称 性 ,这 个 电感 上 端 和 下 
端的 电压 恰好 在 相位 上 差 180",@ 因 此 集 电极 电压 与 在 平衡 电容 CN 上 端的 电压 间 存 在 
180 "的 相位 差 。 既 然 不 希望 的 基 极 与 集 电 极 之 间 的 耦合 只 是 由 于 Ce 引起 的 ,那么 根据 对 称 
性 ,选择 CN 等 于 Cs 就 能 保证 从 集 电极 至 基 极 没有 净 的 反馈 。 流 过 平衡 电容 的 电流 在 数值 
上 等 于 通过 Cu 的 电流 ,而 在 符号 上 与 之 相反 ,因此 我 们 消除 这 个 从 输出 至 输入 的 耦合 的 方 
法 是 通过 引入 更 多 的 从 输出 至 输入 的 耦合 来 实现 的 (由 于 相位 恰好 相反 ,所 以 净 耦 合 为 零 ) 。 

中 和 法 最 初 利用 抽 头 变压器 来 实现 ,但 片上 变压器 的 品质 因数 较 差 (以 及 消耗 较 大 的 面 
积 ) 使 这 一 特定 的 方法 对 于 集成 电路 (IC) 实 现 并 不 诱 人 。 然 而 ,我 们 注意 到 抽 头 变压器 只 
是 用 来 得 到 反 相 信号 ,由 于 反 相 信号 可 以 用 其 他 方法 很 容易 得 到 ,所 以 更 为 实际 的 中 和 放大 
器 仍然 可 以 实现 。 一 种 电路 拓扑 是 采用 一 个 差分 对 来 避免 所 需要 的 变压器 ,如 图 12. 41 
所 示 。 


田 ” 中 和 法 是 在 1920 年 代 被 当时 为 Louis Hazeltine 工作 的 Harold Wheeler 针对 AM( 调 幅 ) 广 播 开发 的 。 他 发 明 的 
这 种 技术 可 以 从 RF 放大 器 中 获取 大 而 稳定 的 增益 ,因此 在 典型 的 收音 机 中 减少 了 所 需 的 增益 的 级 数 ( 也 因此 减少 了 真 
空 管 的 数量 ) ,因而 比 许多 对 手 的 方法 更 加 显著 地 减少 了 生产 成 本 。 

团 注意, 自 耦 变压器 在 这 里 并 不 是 一 定 需 要 的 ,它们 只 是 在 历史 上 用 的 比较 普遍 ,而 且 当 然 是 一 个 方便 的 手段 来 
得 到 两 个 精确 的 相互 相反 的 电压 。 显 然 , 还 有 其 他 方法 可 以 提供 一 对 刚好 相反 的 信号 (考虑 一 下 图 12. 41 的 例子 ) 。 
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图 12.40 采用 中 和 技术 的 共 发 放大 器 图 12.41 采用 中 和 技术 的 共 发 放大 器 
(对 IC 实现 更 为 实际 些 ) 


因为 采用 这 些 技 术 能 否 达 到 完全 的 中 和 取决 于 能 否 送 回 一 个 电流 与 通过 Cus 的 电流 完 
全 相等 ,因此 平衡 电容 CN 必须 与 Cws 完 全 匹配 。 遗 憾 的 是 ,Cas 的 大 小 与 电压 有 关 。 也 许 因 
为 这 一 电容 的 变化 使 得 完全 的 抵消 不 容易 做 到 ,所 以 中 和 法 在 半导体 放大 器 中 的 应 用 很 有 
限 。 而 真空 管 由 于 它们 的 高 线性 度 以 及 比较 稳定 的 耦合 电容 ,所 以 它们 采用 这 一 方法 时 情 
况 会 好 得 多 。 然 而 ,如 果 足 够 努力 的 话 ,也 可 能 在 基于 半导体 的 放大 器 中 采用 中 和 来 获得 有 
用 的 、 大 的 增益 -带宽 改进 。 


12.7 异常 的 阻抗 行为 及 稳定 性 


微波 电路 被 那么 多 人 认为 是 神秘 的 众多 原因 之 一 就 是 一 些 未 预料 到 而 出 现 的 阻抗 变换 
的 数目 。 当 然 这 些 意 想不到 的 现象 只 是 因为 你 从 来 没有 遇 到 过 它们 。 我 们 现在 研究 一 些 这 
种 奇异 的 阻抗 行为 (SIB) ,主要 的 目的 是 使 它们 不 再 看 起 来 奇怪 。 

为 了 演示 一 个 通用 的 分 析 方 法 ,同时 将 很 多 看 起 来 没有 联系 的 现象 统一 在 一 个 上 下 文 
中 ,我 们 先 来 考虑 为 何 从 晶体 管 不 同 端口 看 进去 的 阻抗 会 取决 于 其 他 端口 所 连接 的 阻抗 。 
我 们 将 简化 适用 于 RF 领域 的 分 析 。 更 复杂 的 分 析 会 导致 更 精确 的 答案 ,但 是 我 们 的 目标 
是 发 展 设计 直觉 ,所 以 将 限制 与 达到 这 个 目标 相 一 致 的 最 小 复杂 度 。 

首先 ,考虑 如 图 12. 42 所 示 的 简单 的 晶体 管 的 混合 x 形 模型 。 这 个 模型 左边 的 基 极 -发 
射 极 电 压 被 当做 独立 的 控制 变量 。 这 种 选择 和 晶体 管 工 作 时 实际 的 物理 机 理 是 接近 的 ,但 
是 并 不 是 唯一 可 能 的 模型 。 从 12. 42 的 右 图 来 看 ,我 们 也 可 以 将 基 极 电流 作为 控制 变量 。 
这 两 个 方法 是 等 价 的 ,如 果 我 们 设置 电流 增益 为 


Bp Bm Ube Bm 2 2 (68) 








发 射 极 发 射 极 
图 12.42 两 种 简单 的 晶体 管 模型 
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注意 到 等 式 (68) 的 意义 : 电流 增益 的 幅度 和 频率 成 反比 ,最 终 在 wr 降 到 单位 值 1。 等 
式 (68) 也 意味 着 电流 增益 有 个 正 交 的 相位 延迟 ,这 是 由 输入 电容 上 的 电压 正 交 相位 延迟 所 
导致 的 。 最 后 ,等 式 (68) 表 明 , 当 频率 接近 零 时 ,电流 增益 将 增 大 到 无 穷 大 。 这 个 错误 意味 
着 这 个 模型 在 电流 增益 远大 于 DC 电流 增益 B, 的 频率 范围 内 已 经 不 再 适用 ,所 以 我 们 必须 
要 小 心地 在 适当 的 频率 范围 内 使 用 这 个 模型 (模型 的 低频 限制 对 于 FET 来 说 ,并 不 是 那么 
大 的 问题 ,因为 它 有 着 很 高 的 DC 电流 增益 ) 。 简 单 来 说 ,电压 控制 模型 预测 在 DC 处 有 着 
无 穷 大 的 基 极 -发 射 极 阻抗 ,而 不 是 一 个 真正 的 有 限 的 双 极 型 器 件 的 阻抗 。 再 一 次 说 明 , 只 
要 在 我 们 使 用 的 频率 处 ,输入 电流 主要 是 由 输入 电容 所 引起 的 ,那么 这 个 模型 就 可 以 产生 合 
理 的 结果 。 最 后 ,注意 到 这 些 模 型 可 以 适用 于 所 有 的 晶体 管 ,而 不 仅仅 是 双 极 型 器 件 。 
此 ,我 们 得 出 的 结论 可 以 广泛 地 应 用 于 所 有 晶体 管 电路 中 。 

在 被 已 经 认同 与 说 明 的 限制 下 ,这 两 个 模型 都 可 以 产生 相同 的 结果 (它们 是 等 效 的 ) ,但 
是 我 们 可 以 从 一 个 或 另 一 个 中 更 容易 获得 设计 直觉 ,但 这 取决 于 具体 情况 ,所 以 有 必要 同时 
考虑 这 两 种 选项 。 

我 们 现在 使 用 电流 控制 模型 去 推导 发 射 极 接任 意 负载 
Z 时 ,向 基 极 看 进去 的 阻抗 的 表达 式 , 见 图 12. 43。 在 这 个 例 ac 二 中 局 
子 中 ,更 方便 用 测试 电流 源 驱动 基 极 。 这 样 , 降 在 发 射 极 阻 
抗 上 的 压 降 为 日 

Vz = Z(B++ 1)i (69) YY 
因此 ,从 输入 端口 的 观点 来 看 ,在 那里 只 有 i 在 流 , 发 射 极 阻 ” 图 12.43 用 于 计算 基 极 端 阻 
抗 被 乘 了 一 个 因子 (8 十 1) ,加 上 输入 电容 ,我 们 得 到 总 的 输 抗 的 电路 模型 
入 阻抗 为 


1 
i JwC be 


现在 考虑 一 些 特殊 的 例子 ,一 个 纯 阻 性 的 ZR 变 成 一 个 电容 (以 及 一 个 电阻 ), 这 个 电 
容 和 基 极 -发 射 极 电 容 串 联 , 减 小 了 总 的 输入 电容 。 这 种 行为 被 认为 是 射 级 跟随 器 提供 的 
基 极 -发 射 机 电容 自 举 的 结果 。 电 阻 尺 的 值 越 大 ,跟随 器 的 增益 越 趋向 于 1, 导 致 的 输入 电 
容 越 小 。 

现在 考虑 发 射 极 负 载 是 一 个 纯 电 感 ， 


i 一 一 -> 
和 = ti ( j 皮 十 1)= -十 or 十 过 (71) 


也 就 是 说 ,电感 负载 除了 一 个 电感 之 外 还 贡献 了 一 个 纯 电 阻 到 输入 端 。 给 出 一 个 参考 数字 ， 
假设 1nH 的 电感 加 入 到 发 射 极 ,如果 晶体 管 的 wr 是 一 个 不 算 大 的 10GHz, 那 么 可 以 在 输 
入 端口 产生 630Q 的 输入 电阻 。 显 然 , 如 果 不 想 要 的 电阻 性 输入 阻抗 需要 避免 的 话 , 减 小 发 
射 极 电路 电感 寄生 参数 是 非常 重要 的 。 唱 体 管 速度 越 快 ,这 个 挑战 越 大 。 然 而 ,正如 在 低 噪 
声 放 大 器 那个 例子 看 到 的 ,通过 电感 简 并 产生 的 输入 电阻 并 非 完 全 没有 可 用 之 处 。 一 般 来 
说 ,在 某 些 情况 下 当 一 个 效应 足够 大 以 至 于 产生 麻烦 时 ,就 意味 着 在 另 一 种 应 用 下 这 可 能 是 
可 以 利用 的 效应 。 
现在 考察 电容 性 负载 的 效应 ,在 这 种 情况 下 ， 


w+ (pe) 有 (72) 


2 = 十 Z(8 十 1) = 





+Z( Te 和 1 (70) 


三 
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注意 到 输入 阻抗 是 电容 性 的 ,串联 了 一 个 负电 阻 。 如 果 负 电阻 的 幅度 超过 了 驱动 基 极 的 正 
电阻 的 幅度 ,将 会 导致 不 稳定 。 即 使 在 真正 不 稳定 行为 发 生 作 用 之 前 ,负电 阻 也 会 以 产生 谐 
振 峰 的 方式 改变 输入 阻抗 并 且 降 低 输 入 匹配 的 质量 。 考 虑 到 经 常会 遇 到 射 极 跟随 器 后 接 电 
容 负载 的 情况 ,对 这 种 机 制 的 了 解 是 至 关 重要 的 。 

现在 我 们 研究 一 下 随 基 极 阻抗 的 变化 ,由 射 极 看 进去 的 四 Top 
阻抗 是 如 何 变 化 的 , 见 图 12. 44。 在 发 射 极 有 负载 的 情况 下 ， a 
阻抗 被 倍 乘 了 一 个 因子 (8 十 1) ,这 里 , 它 是 被 除 以 同一 个 因 


子 。 那 就 是 图 12. 44 用 于 计算 发 射 极端 
1 Z 二 区 


je HT je TR/ TI 人 


为 了 将 问题 进一步 简化 ,假设 我 们 考虑 频率 足够 低 的 情形 ,此 时 电流 增益 的 幅度 大 

于 1。 在 那 种 情况 下 ， 
i (74) 

我 们 看 到 当 从 发 射 极 看 进去 , 基 极 串联 的 电阻 变 成 了 电感 。 这 种 看 似 由 电阻 创造 出 的 
电感 有 点 让 人 迷惑 , 它 是 由 基 极 -发 射 极 电容 和 电阻 之 间作 用 产生 的 结果 。 事 实 上 ,电感 的 
出 现 是 由 基 极 -发 射 极 电容 导致 的 回转 效应 产生 的 。 再 次 指出 ,这 种 电感 是 有 利 还 是 有 害 
要 取决 于 电路 的 其 他 部 分 。 取 决 于 那些 详细 情况 ,好 与 坏 的 结果 都 有 可 能 。 

一 个 电容 性 的 基 极 阻抗 贡献 一 个 电阻 成 分 , 而 一 个 电感 性 的 基 极 阻 抗 贡献 一 个 负 阻 。 
正如 电容 性 负载 的 发 射 极 跟随 器 ,这 种 负 阻 既 可 能 有 利 也 可 能 有 害 。 工 程 师 必须 了 解 这 两 
种 情况 以 利用 或 抑制 这 种 机 制 。 继 续 这 样 做 下 去 ,我 们 可 以 算出 当 一 个 电感 接 在 基 极 与 地 
之 间 时 由 发 射 极 看 进去 的 阻抗 为 


pb ] Go) = 一 ( 乞 ]L (75) 


lO—— /. 





所 以 阻抗 的 实 部 为 
R, A | ZL | (76) 


这 种 电路 轻而易举 地 产生 负电 阻 的 能 力 是 它们 为 某 些 类 型 的 振荡 器 所 广泛 采用 的 原因 。 然 
而 ,如 果 负 阻 是 不 希望 的 ,这 种 情况 显然 强调 了 最 小 化 栅 极 寄生 电感 的 重要 性 。 

人 我 们 在 结束 这 一 节 的 讨论 之 前 ,再 重新 看 一 下 12. 4 节 讨 

下 论 的 米 勒 效应 ,但 这 次 略微 有 些 不 同 。 为 了 合理 起 见 ,将 集 电 

3 TL 极 - 基 极 电容 加 入 模型 中 , 见 图 12. 45。 而 基 极 -发 射 极 电容 ， 

因为 它 直接 和 输入 端口 并 联 , 所 以 可 以 暂时 将 其 移 去 ,而 在 最 


本 2 用 于 用 7 终 才 考虑 它 。 在 输入 端口 加 一 个 测试 电压 并 计算 输入 阻抗 (在 





分 析 的 电路 模型 。 没有 Cu 的 情况 ) ,得 到 
1 十 sCaZ 
Cn 于 (77) 
在 Cu 的 导 纳 比 负载 的 导 纳 小 得 多 的 频率 下 ,Cs 对 输入 阻抗 的 贡献 成 分 是 
1 
~ Cat aD) Bg 
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在 集 电 极 负载 是 一 个 纯 电 阻 的 特殊 情况 下 ,我 们 得 的 熟悉 的 米 勤 效应 的 容 性 倍增 。 
如 果 再 假设 跨 导 比 负载 的 导 纳 大 得 多 的 话 ,那么 


二 | 
5 ]wCegnZ 


从 式 (79) 可 以 看 到 纯 电 感性 的 负载 为 输入 阻抗 贡献 了 负电 阻 。 这 个 结果 和 我 们 之 前 对 
调谐 RLC 共 射 放大 器 的 分 析 是 一 致 的 。 我 们 也 可 以 看 到 个 纯 电 容 性 的 负载 为 输入 阻抗 贡 
献 了 纯 电 阻 。 

我 们 看 到 Rs 电路 里 很 多 类 型 的 阻抗 变换 ,通常 这 些 变换 可 以 被 利用 ,但 同样 经 常 的 是 
不 希望 的 。 不 论 哪 种 情况 ,这 里 提出 的 方法 使 你 有 能 力 去 做 0 阶 的 分 析 并 让 你 找 出 它们 的 
来 源 和 一 般 的 依赖 性 。 这 个 知识 通常 足够 用 来 找 出 补救 方法 ,而 不 用 去 做 更 深入 的 分 析 ,一 
直到 设计 阶段 的 最 后 , 才 需 要 更 仔细 的 分 析 。 例 如 , 基 极 负 阻 的 出 现 ( 比 如 ,收集 极 有 电感 负 
载 或 者 发 射 极 有 电容 负载 ) 可 以 通过 加 一 些 正 的 串联 电阻 。 这 些 可 以 是 简单 的 电阻 或 者 在 
常见 的 分 立 Re 电路 中 采用 铁 氧 体 磁 珠 。 后 者 的 优点 是 在 DC 时 没有 电阻 ,因此 可 以 最 小 地 
减 小 对 偏 置 网 络 的 影响 。 

这 些 阻 抗 变换 经 常 迫使 在 放大 器 的 接口 处 形成 一 些 有 意 的 失 配 。 即 使 最 大 功率 传输 通 
常 是 很 重要 的 ,但 在 稳定 操作 的 情况 下 也 可 能 做 不 到 。 在 输入 .输出 端口 造成 一 些 不 匹配 有 
利于 保证 稳定 性 。 而 且 , 在 低 品 声 放 大 器 的 例子 里 ,这 种 失 配 可 能 是 必须 的 ,因为 这 样 可 以 
改善 噪声 性 能 。 

作为 最 后 的 评论 ,采用 折 中 的 设计 往往 是 重要 的 。 这 里 ,设计 一 个 放大 器 有 过 高 的 增益 
或 过 大 的 带宽 都 是 不 好 的 。 更 多 未 必 更 好 。 例 如 , 源 和 漏 端 负载 可 能 在 带宽 外 性 能 退化 。 
如 果 放 大 器 的 带宽 非常 宽 , 这 些 不 受 控制 的 阻抗 可 能 导致 不 稳定 。 

稳定 系数 、 稳 定 圆 以 及 最 大 可 获取 增益 

我 们 已 经 从 器 件 级 的 角度 研究 了 各 种 SIB( 奇 怪 的 阻抗 行为 ) 的 问题 ,以 建立 对 它们 产 
生来 源 、 解 决 方法 的 基本 理解 。 在 经 典 的 微波 设计 中 , 较 常 见 的 是 以 二 端口 参数 和 史密斯 圆 
形式 的 稳定 源 .负载 阻抗 图 的 形式 来 讨论 稳定 性 。 尽 管 我 们 已 经 说 过 目的 不 在 于 重 提 经 典 
的 设计 方法 ,不 过 关于 这 个 话题 还 是 值得 说 几 句 ,至 少 可 以 使 读者 足够 熟悉 这 样 的 数据 , 以 
便 日 后 提供 给 他 们 时 不 至 于 感到 陌生 。 

首先 , 遇 到 各 种 稳定 系数 的 问题 是 很 正常 的 。 其 中 一 个 ,由 Linvill 提出 ,是 简单 的 判 
据 , 用 来 判断 当 输 入 输出 端口 都 开路 时 ,一 个 二 端口 网 络 是 否 会 不 稳定 @。 这 个 判 据 用 器 件 
作为 二 端口 网 络 的 导 纳 系数 表示 如 下 : 


~ | V21 VY12 | 
C= (80) 
2gu g22 — Rel yz y12 J 


要 取得 无 条 件 稳 定 ,我们 需要 C<1。 注 意 到 Linvill 稳定 系数 对 反 向 跨 导 纳 yi 非常 敏 
感 。 用 模型 参数 来 表示 ,ya 实际 上 就 是 jwCu ,所 以 选择 小 的 集 电极 - 基 极 (或 者 漏 栅 ) 电 容 
是 很 有 帮助 的 。 我 们 在 设计 版 图 时 也 必须 非常 小 心 以 避免 不 当地 增加 这 两 个 节点 之 间 的 电 
容 。 另 外 ,可 以 采用 中 和 和 单 向 化 技术 来 减 小 wz ,从 而 改善 稳定 性 。 

Linvill 系数 的 等 式 也 告诉 我 们 在 输入 输出 端口 加 入 电阻 性 负载 可 以 改善 稳定 性 。 换 


Zin 人 





(79) 








加 J Linvill 和 J.Gibbons，Transistors and Active Circuits《 唱 体 管 与 有 源 电 路 》, McGraw-Hill, New York,1961。 
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句 话说 , 它 表 述 了 这 样 一 个 直觉 上 能 令 人 满意 的 观察 结果 : 如 果 我 们 降低 环 路 增益 ,那么 稳 
定性 就 会 提高 。 
因为 Linvill 测试 的 二 端口 网 络 参数 假设 端口 都 是 开路 的 ,所 以 C 参数 不 能 评估 通常 负 
载 情况 下 的 微波 电路 的 稳定 性 。 另 一 个 稳定 性 系数 是 来 自 Stern, 允许 我 们 去 评估 什么 样 的 
源 、 负 载 阻 抗 组 合 会 带 来 不 稳定 2。 由 于 采用 了 多 少 不 恰 当 的 分 子 分 母 表达 式 的 随意 选择 ， 
Stern 系数 要 大 于 1 才 表 示 稳 定 。Stern 系数 定义 如 下 : 
2(g1 十 Cs)(gz + GL) 
| 21.y12 | 十 Rel yz1 y12 J 
式 中 ,Gs 和 Gi 分 别 是 源 导 纳 和 负载 导 纳 的 电导 成 分 。 和 C 系数 一 样 ,Stern 系数 告诉 我 们 
当 反 馈 电 容 减 小 (通过 器 件 的 选择 或 中 和 ) 或 者 在 输入 输出 端口 增加 负载 电导 时 稳定 性 会 
改善 。 
这 两 个 稳定 系数 并 不 是 唯一 被 定义 或 使 用 的 ,但 是 它们 是 迄今 为 止 最 经 常 遇 到 的 。 
在 很 多 微波 晶体 管 的 数据 手册 里 ,制造 商会 善意 地 提供 关于 稳定 性 的 信息 , 它 会 把 处 于 
不 稳定 区 对 应 的 阻抗 区 域 画 出 来 。 这 个 信息 让 工程 师 知道 不 稳定 性 是 否 可 能 避免 。 作 为 一 
个 简单 的 例子 ,考虑 图 12. 46 的 演示 。 这 个 晶体 管 在 右上 部 分 的 小 圆 范围 内 的 阻抗 下 会 表 
现 出 不 稳定 。 有 一 部 分 阻抗 是 在 单位 圆 外 的 ,表示 是 负 实 部 。 在 通常 条 件 下 ,我 们 不 会 特意 
这 样 驱动 一 个 放大 器 ,但 是 正如 当 我 们 讨论 SIBs 时 看 到 的 ,有 可 能 无 意 间 产 生 这 样 的 负电 阻 。 


(81) 


会 引起 非 稳定 性 的 源 阻抗 的 轨迹 






由 密斯 加 图 中 的 单位 加 
图 12.46 稳定 性 圆 做 法 的 图 示 


即使 我 们 成 功 地 避免 了 负 实 部 ,图 12. 46 表示 仍然 有 一 些 具 有 正 实 部 的 源 阻 抗 会 产生 
不 稳定 。 这 些 是 必须 要 避免 的 ,但 是 这 样 做 可 能 会 妨碍 其 他 一 些 目标 的 实现 ,比如 最 大 化 增 
益 或 是 最 小 化 噪声 系数 。 

为 了 全 面 地 评估 所 提出 设计 的 稳定 性 ,需要 结合 源 稳定 性 圆 来 考察 输出 阻抗 稳定 性 圆 。 

因为 我 们 已 经 提 到 了 增益 ,或 许 这 里 是 时 候 来 介绍 一 个 品质 因数 , 称 为 晶体 管 (或 者 任 
意 二 端口 网 络 ) 的 最 大 可 取得 增益 。 正 如 它 的 名 字 所 指 的 ,这 个 功率 增益 是 在 源 共 轿 匹配 和 
负载 匹配 同时 取得 时 ,并 且 器 件 已 经 单 向 化 了 的 条 件 下 可 实现 的 ,这 时 任何 降低 增益 的 反 疝 
跨 导 纳 都 等 于 零 。 

通过 考虑 一 个 包含 输入 和 输出 导 纳 以 及 一 个 跨 导 的 二 端口 网 络 ,我 们 可 以 为 最 大 可 取 
得 功率 增益 推导 一 个 简单 的 表达 式 。 共 轧 匹 配 的 条 件 意 味 着 只 有 电导 被 留 下 。 因 此 传送 到 
匹配 了 的 输出 负载 的 功率 为 


5 2 2 
bi le i | (82) 








四 Arthur P， Stern. Stability and Power Gain of Tuned Transistor Amplifiers 调谐 晶体 管 放大 器 的 稳定 性 和 功率 增 


益 . Proc. IRE,1957,3。 
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而 传送 到 二 端口 网 络 输 入 端的 功率 为 


Pi = Vi,gn (83) 
这 样 功率 增益 为 
pe | yz | 
MAG = 一 一 (84) 
4g1 g22 


如 果品 体 管 在 所 有 负载 条 件 下 都 是 无 条 件 稳 定 的 ,那么 获得 接近 MAG 的 增益 是 有 可 能 的 。 
然而 ,在 更 实际 的 情况 下 ,对 应 于 最 大 增益 的 阻抗 往往 是 不 稳定 的 。 类 似 的 情况 也 发 生 在 最 
小 噪声 匹配 。 没 有 人 能 保证 一 个 器 件 可 以 同时 实现 最 大 增益 .最 小 噪声 和 稳定 的 工作 。 

最 后 ,我 们 重申 一 下 采用 适度 设计 思想 的 好 处 。 有 一 种 思维 倾向 是 越 多 越 好 。 但 是 选 
择 高 频 性 能 远 超 过 所 需要 的 晶体 管 可 能 会 产生 严重 的 问题 。 唱 体 管 提供 增益 的 频率 范围 越 
宽 , 你 就 必须 保证 拥有 稳定 源 和 负载 阻抗 的 频率 范围 越 宽 。 经 常会 发 生 便宜 且 低 性 能 的 晶 
体 管 却 可 以 实现 更 可 靠 的 设计 的 情况 。 


12.8 附录 桥接 T 形 线圈 转移 函数 的 推导 


据 作 者 所 知 , 没 有 发 表 过 关于 桥 式 工 形 线圈 (T-Coil) 传 输 函 数 的 推导 ,尽管 最 终 的 设计 
公式 可 以 在 一 些 文献 中 看 到 。 遗 憾 的 是 ,并 不 是 所 有 这 些 公式 的 来 源 结论 是 一 致 的 (尤其 是 
对 这 里 或 那里 出 现 的 负 号 ,不 相同 ) ,而 且 几 乎 没有 哪个 文献 花 时 间 来 描述 推导 中 所 做 的 潜 
在 的 假设 。 因 此 ,我 们 在 这 个 附录 里 给 出 详尽 的 推导 ,保留 尽 可 能 多 的 中 间 步 又 。 

总 的 来 说 推导 传输 函数 是 直截了当 但 枯燥 、 繁 琐 的 。 为 了 减 小 在 这 个 特定 情形 下 推导 
过 程 中 所 要 承受 的 痛苦 经 验 , 同 时 也 可 以 借 此 减 小 出 错 的 几率 ,我 们 采用 第 7 章 用 来 分 析 各 
种 结构 的 偶 模 、 奇 模 分 解 的 方法 。 

我 们 将 要 分 析 的 网 络 如 图 12. 47 所 示 。 注 意 我 们 将 单个 跨 接 电容 分 解 为 两 个 串联 连接 
的 电容 。 这 样 做 的 原因 马上 就 见 分 晓 。 

图 中 的 电路 几乎 是 对 称 的 。 不 幸 的 是 几乎 的 意思 等 同 于 不 是 ,你 可 以 得 出 结论 ,除了 采 
用 教科 书 里 最 原始 的 写 出 并 求解 基 尔 霍 夫 电压 .电流 公式 外 没有 其 他 选择 。 幸 运 的 是 ,这 个 
网 络 是 足够 简单 的 ,以 至 于 这 个 电路 最 终 还 是 可 以 采用 对 称 的 方法 来 解 ,尽管 不 那么 容易 。 
当然 ,这 倒是 一 个 可 以 作为 惩罚 学 生 的 家 庭 作 业 ,如 果 这 些 学 生 是 要 给 予 教训 的 。 

我 们 不 能 希望 能 避免 所 有 需要 解 的 等 式 (毕竟 这 是 一 个 4 阶 网 络 ), 但 是 至 少 可 以 把 问 
题 分 解 为 几 小 块 , 而 每 一 块 可 以 很 直接 地 被 解 ( 及 被 检查 ) ,因此 大 大 地 增加 了 得 到 正确 结果 
的 可 能 性 。 第 一 步 是 将 问题 改 为 对 称 的 形式 ,如 图 12. 48 所 示 。 


2CB 2CB 





图 12.47 桥接 工 形 线圈 : 原始 的 电路 图 12.48 桥接 工 形 线 圈 : 采用 共 模 与 差 
模 信号 源 的 等 效 电路 
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现在 我 们 已 经 将 网 络 变换 为 完全 对 称 的 形式 。 这 样 就 有 可 能 采用 差 模 - 共 模 的 分 析 方 
法 来 解决 这 个 问题 。 尽 管 我 们 在 输入 端 插入 了 电阻 以 确保 能 分 解 ,但 这 实际 上 没有 改变 什 
么 ,因为 我 们 只 关心 输出 电压 对 输入 电流 的 比例 。“ 安 培 就 是 安培 ”*( 安 培 即 指 的 是 电流 ) ,至 
于 输入 电流 是 如 何 产 生 的 ,这 一 点 并 没有 关系 的 。 这 种 无 关 性 同样 允许 我 们 放置 一 对 电压 
源 与 电阻 串联 以 分 别 评估 差 模 和 共 模 响应 。 倒 加 法 将 产生 我 们 寻求 的 传输 函数 。 注 意 到 这 
种 全 加 原理 最 终 会 导致 在 右边 的 电阻 下 端 产生 一 个 零 的 净 电压 ,这 就 对 应 于 原来 网 络 中 的 
接地 点 。 


12. 8.1 差 模 响应 


为 了 求 得 奇 模 传输 函数 ,这 两 个 电压 源 是 有 相同 的 幅度 和 相反 的 符号 。 多 亏 这 种 对 称 
电路 的 非 对 称 激励 ,我 们 可 以 将 跨 接 电容 和 主 电感 的 中 间 点 接地 ,如 图 12. 49 所 示 。 这 种 中 
间 点 接地 意味 着 

Vouid 一 0 (85) 
这 里 下 标 d 显 式 地 表示 变量 是 对 应 于 差 模 响应 的 。 
容易 计算 输入 电流 为 


vn /2 - 空 [ 252LCa 十 1 ] 
mi RTELsL| /2Ce)] 2 L2RLCe 十 沁 十 尺 


vin 252LCa 十 1 

本 a | (86) 图 12.49 差 模 分 析 的 等 效 电 路 
注意 ,这 个 差 模 输入 阻抗 里 含有 两 个 纯 虚 数 极点 和 一 对 复数 零点 。 它 们 的 自然 频率 是 一 样 
的 ,所 以 这 个 输入 阻抗 在 DC 和 无 限 大 频率 处 将 趋向 于 同一 个 渐 近 值 : 2R. 


12.8.2 共 模 响应 


对 于 共 模 激励 , 跨 接 电容 上 没有 压 降 。 因 为 没有 电流 流 过 它 , 我 们 可 以 将 它 去 掉 , 如 
图 12. 50 所 示 。 剩 下 的 电路 还 可 以 用 两 种 方式 继续 简化 : 一 种 可 以 将 镜像 对 称 的 节点 接 在 
一 起 (导致 并 和 R 变 为 L/2 和 R/2, 输 入 电流 是 我 们 要 求 电 流 的 两 倍 ); 另 一 种 方法 是 将 网 
络 在 中 间 切 开 ( 这 需要 将 L 翻 倍 和 C 折 半 ,这 样 输 入 电流 就 是 我 们 想 要 求 的 )。 这 两 种 选择 
可 以 产生 相同 的 结果 ,但 这 种 选择 可 以 基于 其 他 考虑 ,比如 方便 性 。 在 这 里 , 哪 一 种 结构 都 
没有 明显 的 优势 ,所 以 我 们 随意 选择 前 一 种 , 见 图 12. 51。 





i 











图 12. 50” 共 模 分 析 的 等 效 电 路 图 12.51 经 简化 后 的 用 于 共 模 
分 析 的 等 效 电 路 
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输入 -输出 的 电压 传递 函数 就 是 一 个 简单 的 二 阶 LC 低 通 滤波 器 : 


. 1/(sC) 1 
‘Vout,e 二 之 L 到 区 二 局 2 L sRC (87) 
2 s+ 五 | 十分 十 地 2 (+ C+ 1 


类 似 地 ,输入 电流 (这 是 我 们 要 的 电流 的 两 倍 ) 是 输出 电压 乘 以 输出 电容 的 导 纳 : 











sC 
i i 
2iin,e Es (CY),e We 2 Ek (于 +L)c+ mei| (88) 
或 者 
训 __ VUin $C 
一 ms S89) 


12. 8.3 完整 的 传输 函数 


在 得 到 了 偶 模 和 奇 模 的 输出 电压 和 输入 电流 后 ,可 以 将 这 两 部 分 的 结果 加 起 来 得 到 输 
出 电压 和 输入 电流 的 比值 。 首 先 , 总 的 输出 电压 为 

















1 
pi | 
Vout 一 过 > 0 填 2 eer (90) 
对 应 那个 输出 电压 的 输入 电流 为 
= di | iss 
2 
| 
”2R 25 ICe 十 * 南 十 1 ry ey ee Te 
这 个 也 可 以 写成 
。 vi 1 2527LC5 十 1 sC 
th 二 二 | 二 | 一 一 一 一 十 (92) 
因此 ,整个 桥接 -T 网 络 的 跨 阻 为 
|! 
E sRC 
学 三 十 Ls C+ 二 一 一 十 1 
Vout (3 ) 2 (93) 


人 570 十 1 © 
下 面 我 们 一 步 步 作 简化 ,可 以 得 到 以 下 一 系列 的 等 式 : 


E CsrCst+D(s (+ )c+ee +1) C(# (于 二 








ss(L 二 2Ls)C 二 sRC 十 2 





25LCs 十 s 乒 十 1 
(94) 
291GCs 十 s 七 十 1 
R 


a ) 
(下) [srcs+D[?( 和 区 +)c+ 守 +1])+ ( 字 )(2?LCs+s 杀 +1) 于 


‘Vout 
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将 分 母 中 的 各 项 相 乘 并 合并 同类 项 ,我们 最 终 得 到 了 完整 的 4 阶 跨 阻 
wa Ds E+1 
sL(L+2L:) OCs + 2s RLCCs + s (LC + 2LCs + LC) + sRC+1 
观察 到 这 里 有 4 个 极点 和 2 个 零点 。 通 过 目测 发 现 , 这 两 个 零点 是 复数 。 有 关 极 点 ,只 通过 
观察 我 们 说 不 出 什么 ,只 能 指出 如 果 它 们 是 复数 ,那么 它们 会 以 共 斩 形 式 出 现 。 
在 开始 实际 的 设计 之 前 ,我 们 需要 加 一 些 设计 约束 。 
12.8.4 最 大 平坦 幅度 响应 的 设计 公式 
注意 到 取得 最 大 幅度 平坦 度 的 一 个 必要 条 件 是 两 个 复数 零点 和 一 对 复数 极点 相 消 , 我 
们 可 以 大 大 简化 最 大 平坦 响应 的 推导 。 然 后 就 可 以 发 现 , 那 个 剩 下 的 极点 对 必须 有 最 大 幅 
度 平 坦 度 响 应 。 不 难 证 明 后 者 在 极点 是 复数 , 且 有 以 下 衰减 因子 时 得 以 满足 : 
上 一 1/V2 (97) 
为 了 导出 产生 要 求 的 极点 -零点 抵消 结果 的 条 件 , 采 用 综合 相 除法 。 执 行 完 那个 操作 ,衰减 
因子 的 要 求 就 容易 施加 于 剩 下 的 二 阶 多 项 式 上 ,这 样 就 可 以 完成 设计 公式 的 推导 。 我 们 开始 
进行 下 面 的 运算 , 先 从 主要 项 开始 ( 式 (96) 中 的 R 只 是 一 个 比例 因子 ,所 以 选择 不 将 它 写 出 )。 
stL(L+2L2)CCg + 25 RLCCs + ss: (LC+2LCs + LC)+sRC+1 
2s2LCs 十 5 二 1 


在 式 (98) 的 第 一 步 相 除 中 ,得 到 下 面 二 次 项 





一 [R] (96) 


(98) 








5(L+2L)C (99) 
和 一 个 剩余 三 次 项 
sLC[2RCs 一 一 二 尖 ?EL(2Ce 十 呈 ) 二 C++1 (100) 
再 进行 下 一 步 相 除 得 到 线性 项 
去 攻 [ 2Rcs 一 | (101) 


及 它 相 应 的 二 次 剩余 项 


有 
ae Di 
最 后 一 步 则 产生 常数 因子 
1—_C + (+2L)C (103) 


4Ca 8R? Cs 
和 一 个 最 后 线性 剩余 函数 


Re | [ 息 -| (104) 


4RCe R 8R3C8 4CB 8R’CE 
现在 ,在 最 终 剩 余 函数 的 方 括号 里 的 部 分 必须 等 于 零 , 因 为 只 有 这 样 才 表明 综合 相 除 法 
能 成 功 地 产生 二 次 因子 ,这 个 因子 对 应 于 没有 被 零点 抵消 的 极点 。 那 么 ， 


CGC _ (CL+2L)C 


= 105 
1 和 和 


~ 
~ 
s 
~ 
~ 
Wi 
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(2L+2L)C LL LC(L+2Ls) 
4RCs R 8R: GS 


解 式 (105) 得 到 一 个 重要 的 关系 


一 0 (106) 


R’Cs = 二 (107) 
解 式 (106) 得 到 另 一 个 关系 式 
_ CrL+2L; 
人 一 | | (108) 
合并 式 (107) 和 式 (108) 最 终 得 到 一 个 实际 元 件 的 值 
L=RC (109) 





2 
下 一 步 , 注 意 到 公式 (103) 的 几 个 项 相 加 为 1 这 样 ,综合 相 除 法 发 现 了 对 应 于 未 抵消 的 
极点 对 的 二 阶 多 项 式 为 


279C 人 十 引 )C 
+s| RC 人 上 1 (110) 
借助 于 式 (107) 和 式 (108) ,可 以 将 式 (110) 更 加 简化 为 
sRCaC+ +1 011) 
将 式 (111) 表 达 为 标准 的 二 阶 形式 
| (112) 
Un Wn 
即 可 得 到 
w, = 1/R /EG (113) 
= 二 VO7Gs (114) 


因此 ,还 有 另 一 个 等 式 描述 跨 接 电容 和 负载 电容 的 关系 。 结 合式 (114) 和 式 (108) ,可 以 
得 到 








二 
全 = 4[ | (115) 
然后 可 以 通过 联 立 式 (109) 和 式 (115) 来 推导 出 对 余下 这 个 元 件 L; 的 等 式 : 
_RC/l1 
La 一 一 (zz 1) (116) 


注意 ,L; 完全 有 可 能 取 负 值 。 实 际 上 ,我 们 看 到 桥 式 工 线圈 确实 需要 一 个 负电 感 因为 
有 用 的 衰减 因子 超过 0.5。 尽 管 孤 立 的 无 源 电感 无 法 提供 负电 感 ,但 在 变压器 的 模型 中 的 
互 电感 可 以 是 正 的 ,也 可 以 是 负 的 。 幸 运 的 是 在 我 们 的 例子 里 ,L; 可 以 以 这 种 方式 精确 
产生 。 

到 目前 为 止 ,我 们 唯一 强加 的 条 件 是 零 极 点 抵消 。 因 此 ,所 有 这 些 等 式 不 仅 是 在 最 大 平 
坦 幅 度 响应 的 条 件 下 适用 ,而 在 一 般 情 况 下 也 都 通用 。 

总 结 一 下 设计 步骤 ,假定 给 定 尺 和 C。 用 式 (109) 计 算 主 电感 ,用 式 (115) 计 算 跨 接 电容 
以 及 用 式 (116) 来 计算 剩 下 的 电感 ,最 后 完成 整个 设计 。 注 意 进行 设计 比 第 一 次 推导 这 些 公 
式 容易 得 多 了 。 


了 
了 
- 
pa 
2 





2 大 





现在 施加 一 个 特定 的 条 件 一 一 最 大 平坦 幅度 响应 
骤 , 首 先 找到 主 电 感 的 值 为 


来 演示 设计 步 又。 按照 上 面 的 步 





CI 


假定 R= 二 100Q,C==1. 5pF, 找 到 电感 L= 二 7. 5nH。 接 下 来 , 跨 接 电 容 可 由 式 (115) 容 易 
得 到 








(5= 芋 VEC =1/V2)=>0s = C/8 (118) 
在 我 们 的 设计 中 它 等 于 0. 1875pF。 最 终 ， 
ROL Nh RG 
:= (ze jj= 一 二 (119) 


或 者 一 1. 875nH ,这样 就 完成 了 所 有 元 件 值 的 选择 。 

现在 我 们 转向 如 何 实现 所 需要 的 负电 感 。 回 想 变 压 器 可 以 Lp-M LorrM 
建 模 成 电感 性 的 工 网 络 。 在 两 个 相同 电感 耦合 的 特例 里 ,模型 如 
图 12. 52 所 示 。 其 中 电感 Los 是 次 级 线圈 (或 初级 线圈 ,对 这 个 对 
称 的 情形 ) 开 路 时 初级 线圈 的 电感 。 因 此 ,这 或 许 是 在 设计 中 需 图 12 5 采用 两 个 完全 
要 注重 的 更 为 直接 有 用 的 量 , 因 为 这 个 是 我 们 在 为 初 /次 级 绕组 症 庙 和 
画 版 图 时 需要 确定 的 电感 值 。 这 两 个 绕组 之 间 的 耦合 只 会 影响 感 的 等 效 电路 
总 电感 在 两 部 分 间 的 划分 ,总 和 还 是 等 于 Lps。 

互感 M 的 符号 取决 于 两 个 主 电 感 的 磁场 是 相互 加 强 还 是 减弱 。 如 果 是 加 强 , 那 么 互感 
是 负 值 。 比 较 图 12. 52 的 等 效 电路 和 我 们 的 桥 式 T 网 络 的 元 件 ,可 以 写 出 

L = Ls ~— RL = Laa(l =—=&) (120) 


kL_ 
1—&k 


Ls=M=kLopri 





L; = kLbr = CL21.) 


这 样 , 可 以 将 跨 接 电容 表达 式 写 成 
加 CEt ale Cit A Gt 
4 I 4 Ny 不 LI 一 大 


相似 地 , 主 电感 的 公式 可 以 改写 为 


-EC Be 
[ 工 = = Lm 1 |=> Lm = ge 


现在 ,让 人 困惑 的 是 ,耦合 系数 经 常 被 处 理 成 是 正 的 量 ,这 样 等 式 一 般 采 用 的 绝对 值 。 
在 这 种 情况 下 , 式 (122) 和 式 (123) 分 别 为 


Cs (122) 





(123) 





Grisd|n| 
Ca =— 叶 | 于 ?| (124) 
和 
RC 
Lom = F307 HI RT) (125) 
读者 可 以 尝试 去 验证 剩 下 的 电感 是 负 的 , 它 的 值 为 
by = 到 (126) 


在 大 部 分 发 表 的 公式 中 , 显 式 的 绝对 值 符号 是 没有 的 ,所 以 需要 多 加 注意 。 至 少 有 一 个 


~ 
~ 
~ ~ 
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例子 里 ,符号 的 混乱 导致 一 篇 文章 的 作者 声称 给 出 了 另 一 种 设计 方案 据说 可 以 避免 使 用 耦 
合 电感 。 除 非 存在 二 端的 负 阻 电感 , 那 篇 文章 的 结论 让 人 怀疑 。 

对 于 最 大 平坦 幅度 响应 (巴特 沃 兹 ) 的 例子 ,耦合 系数 的 值 为 1/3。 

最 后 ,让 我 们 通过 计算 在 这 些 条 件 下 的 带宽 ,来 估算 带宽 提升 系数 。 首 先 ,按照 我 们 为 
最 大 平坦 度 计算 得 到 的 跨 接 电容 ,有 





页 芝 二 -号 和 = (127) 
” RVCiC RVCTOYCT RC 
衰减 因子 依然 为 
¢ = 1/V2 (128) 
碰巧 的 是 ,这 个 特别 的 衰减 因子 对 应 了 一 3dB 带宽 精确 地 等 于 w@ 。 因 此 ， 
w-_3dB 一 (129) 


现在 没有 桥 式 工 -网 络 的 带宽 仅仅 是 1/RC。 因 此 ,这 个 网 络 的 带宽 提升 因子 为 V8 , 即 大 约 
2. 83, 这 已 在 这 一 章 的 主要 部 分 提 及 。 我 们 又 一 次 看 到 ,这 个 网 络 神奇 地 将 带宽 提升 了 将 近 
3 倍 而 没有 增加 功 耗 或 者 要 求 性 能 更 好 的 晶体 管 。 


12.8.5 最 大 平坦 时 延 的 设计 公式 


对 于 这 个 例子 ,我 们 再 次 需要 零点 与 一 个 极点 对 相抵 消 以 留 下 另 一 对 复 极点 。 唯 一 的 
差别 是 剩余 的 极点 的 衰减 因子 选择 为 对 应 最 大 时 延平 坦 响 应 而 不 是 最 大 幅度 平坦 响应 。 第 
一 步 ,我 们 找 出 延 时 作为 ( 负 ) 相 位 函数 的 导数 : 





2 过 2 红 
Ts = aretan (Ts ) | (130) 
这 里 zx 是 归 一 化 到 w, 的 频率 : 
I ES w/w (131) 
下 一 步 ,回忆 起 
a :3 
gz arctanz) | (132) 
那么 
= 4d 26r \]_ 2¢(—x +D) +4er? 
Ty,= 二 | aretan(j 一 )] 4Czi 二 (一 xz? 十 1)? (133) 


计算 一 阶 导 数 并 稍 作 简化 便 得 到 


[4gz + (z+) 4 Gr) + (Gr)]— [2 zx +) + 4 [4(2z6) — 4(— zx? +1)z] 
[4gz + (zz 二 +1): 了 





(134) 
这 里 观察 到 ,在 DC 时 它 已 经 是 零 。 
再 看 二 阶 导数 ,并 令 其 直流 下 为 零 最 终 会 得 到 
4 一 (29(8 吧 一 4) 一 0 (135) 





四 ”这 个 极点 的 星座 图 对 应 于 二 阶 巴 特 沃 兹 低 通 滤波 器 的 极点 星座 图 。 
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解 出 得 到 衰减 因子 为 





C= /2 (136) 
相应 的 归 一 化 的 带宽 为 
wsdB 一 (Sl1) az 0.7862 (137) 
Wn 2 
而 衰减 因子 表示 了 一 个 电容 比例 ， 
Ce 出 
C™ 1 (138) 
这 样 , 联 立 这 个 比例 的 男 一 个 表达 式 
Ca _ 1T1—|&| 
= 了 | 全 [| (139) 


得 到 耦合 因子 的 大 小 为 1/2。 
继续 进行 下 去 ,我 们 得 到 自然 频率 为 


二 = (140) 
RVCsC RVC/II2WC RC 








计算 带宽 提升 因子 为 


W—3dB CU 一 3dB 
一 由 和 2 
17CRGJ 末 V12 2.72 (141) 


我 们 看 到 相对 于 最 大 增益 平坦 响应 ,我 们 仅 付出 了 一 个 小 的 带宽 损失 的 代价 就 获得 了 最 大 
线性 相 移 ,总 的 来 说 ,这 个 网 络 对 元 件 值 不 是 太 敏感 ,所 以 不 必 对 元 件 值 的 容 差 有 太 过 严格 
的 要 求 。 


12.8.6 最 大 带宽 的 设计 公式 

看 来 推导 过 程 将 要 完成 了 ,现在 给 出 最 大 带宽 的 设计 公式 ,这 仍然 局 限于 完美 的 零 极 点 
抵消 。 

在 这 个 例子 里 ,我 们 首先 发 现 对 应 于 最 大 带宽 的 一 个 二 阶 系数 表 达 式 中 的 衰减 系数 。 
具体 的 推导 过 程 没 有 太 多 指导 意义 ,所 以 就 简单 地 给 出 结果 





5 一 (EE) wn 7507 (142) 
因此 ， 
Ci 0/9 (143) 
Lo ~ RC/1. 229 | (144) 
Lz: 2 0. 38538Lps 2 0. 31357(RzC) (145) 


以 1dB 通 带 纹 波 为 代价 ,带宽 提升 因子 改善 了 10 欠 左右 ,差不多 为 3。 

从 图 12. 53 可 以 明显 看 出 ,这 个 选择 是 以 增益 和 延 时 平坦 度 为 代价 而 换取 最 大 化 带宽 .。 
由 于 这 些 有 争议 的 增益 和 时 延平 坦 度 的 变 差 仅仅 是 换取 多 了 一 点 点 的 带宽 ,这 种 选择 从 没 
有 在 发 表 了 的 文献 中 实现 过 ,甚至 没有 参考 文献 提 到 过 它 。 我 们 这 里 提供 这 个 数据 只 是 为 
了 使 这 个 讨论 更 完整 。 
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图 12.53 桥接 工 形 线 圈 的 LTSpice 模拟 结果 (最 大 带宽 情形 ) 


12.8.7 总 结 


对 于 这 个 网 络 , 作 为 两 个 最 后 的 观察 中 的 一 个 ,有 必要 认识 到 对 易 的 用 途 。 尽 管 所 有 的 
推导 假设 输入 /输出 端口 和 变量 已 定 , 也 可 以 反 转 这 个 假设 而 不 改变 传输 函数 。 这 样 , 可 以 
通过 用 电流 源 驱动 输出 电容 ,而 气 取 出 先前 作为 输入 端口 上 的 输出 电压 。 如 果品 体 管 的 输 
出 电容 大 于 网 络 的 负载 电容 , 则 这 种 对 易 是 有 用 的 。 这 样 把 晶体 管 的 电容 吸收 到 网 络 中 就 
会 有 最 大 的 效果 。 

最 终 ,还 可 以 从 另 一 个 角度 来 看 这 个 电路 ,这 样 做 是 值得 的 。 桥 式 工 形 网 络 可 以 被 认 
为 是 集 总 传输 线 的 模型 的 一 个 单元 。 在 这 种 近似 成 立 的 场合 下 , 延 时 单元 的 输入 阻抗 将 在 
整个 频带 内 呈现 电阻 性 。 这 样 ,限制 放大 器 带宽 感 的 电抗 性 负载 的 影响 将 在 很 大 程度 上 被 
抑制 。 
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13.1 引言 


接收 器 的 第 一 级 一 般 是 一 个 低 噪声 放大 器 (LNA), 它 的 主要 功能 是 提供 足够 的 增益 来 
克服 后 续 各 级 (典型 的 是 一 个 混 频 器 ) 的 噪声 。 除 了 提供 这 一 增益 而 又 附加 尽 可 能 小 的 噪声 
而 外 ,LNA 应 当 能 处 理 大 的 信号 而 又 不 失真 ,并 且 常 常 还 必须 对 输入 信号 源 表 现 出 一 个 特 
定 的 阻抗 ,例如 50Q。 最 后 这 一 个 考虑 在 LNA 的 前 级 是 一 个 滤波 器 时 特别 重要 ,因为 许多 
滤波 器 (无 源 或 有 源 ) 的 传输 特性 对 于 终 断 的 质量 是 十 分 敏感 的 。 

我 们 将 会 看 到 通过 用 一 个 其 值 取决 于 器 件 特 性 的 神奇 的 信号 源 阻抗 ,可 以 从 这 个 器 件 
得 到 最 小 的 噪声 系数 (noise figure, NF)。 遗 憾 的 是 ,这 个 源 阻抗 通常 与 使 功率 增益 最 大 的 
阻抗 值 是 不 同 的 ,也 可 能 是 完全 不 同 的 。 因 而 伴随 一 个 优异 的 噪声 系数 性 能 的 也 可 能 是 差 
的 增益 与 一 个 糟糕 的 输入 匹配 。 这 一 章 的 一 个 目标 就 是 在 定量 的 基础 上 对 此 进行 折 中 ,以 
确保 没有 太 痛 苦 的 迭代 就 能 得 到 满意 的 设计 结果 。 

我 们 将 主要 集中 在 一 个 单 端 窄带 LNA 的 电路 结构 ,这 个 结构 能 够 提供 接近 于 最 小 的 
噪声 系数 ,同时 具有 极 佳 的 阻抗 匹配 与 不 错 的 功率 增益 。 这 种 放大 器 窗 带 特性 不 一 定 就 是 
一 个 包 补 ,因为 许多 应 用 反正 要 求 有 滤波 过 程 。 我 们 将 要 研究 的 LNA 就 具有 这 样 一 种 对 
许多 所 希望 是 有 的 特性 的 一 个 平衡 。 

然而 ,在 展开 讨论 之 前 ,我 们 需要 和 暂时 偏离 主题 ,而 简略 地 用 一 般 的 术语 来 研究 一 下 噪 
声 问题 。 


13.2 经 典 的 两 端口 网 络 噪声 理论 


在 这 一 节 中 ,我 们 给 出 一 个 两 端口 网 络 的 噪声 的 宏观 描述 。 针 对 这 样 的 系统 的 噪声 模 
型 讨论 能 大 大 地 简化 分 析 , 并 且 导 致 有 用 的 设计 内 在 见解 的 获取 。 


13.2.1 噪声 因子 


衡量 对 一 个 系统 噪声 性 能 的 一 个 有 用 指标 是 噪声 因子 ,通常 表示 为 下 。 为 了 对 它 进 行 
定义 并 了 解 为 什么 它 有 用 ,考虑 一 个 含 噪声 (但 是 线性 ) 的 二 端口 网 络 ,这 个 网 络 由 一 个 输出 
导 纳 为 Ys 及 一 个 等 效 的 并 联 噪声 电流 六 构成 的 噪声 源 
驱动 ( 见 图 13. 1) 。 

如 果 关 心 的 只 是 整个 的 输入 /输出 特性 ,那么 就 没有 
必要 非常 复杂 地 去 跟踪 所 有 内 部 的 噪声 源 。 幸 运 的 是 ， 图 13.1 为 一 个 噪声 源 驱动 的 本 身 
所 有 这 些 噪声 源 的 总 效应 可 以 只 用 一 对 外 部 噪声 源 代 包含 噪声 的 二 端口 网 络 
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表 : 一 个 噪声 电压 和 一 个 噪声 电流 。 这 一 极 大 程度 的 简化 使 我 们 可 以 快速 估计 噪声 源 的 导 
纳 是 如 何 影 响 总 的 噪声 特性 的 。 据 此 ,我 们 能 够 确认 一 些 准则 ,这 些 准 则 是 为 达到 最 优 噪声 
性 能 所 必须 满足 的 。 

噪声 因子 定义 为 


天 电 总 的 输出 噪声 功率 
输入 噪声 源 引 起 的 输出 噪声 功率 


式 中 按照 惯例 ,噪声 源 处 在 290K 的 温度 下 。 品 声 因子 是 对 系统 引起 的 信号 噪声 比 变 坏 的 
一 个 度量 。 这 一 变 坏 程 度 越 大 , 则 噪声 因子 也 就 越 大 。 如 果 一 个 系统 没有 加 进 任何 它 自己 


的 噪声 ,那么 总 的 输出 噪声 就 完全 取决 于 噪声 源 ,于 是 噪声 因子 就 为 1 。 
二 端口 网 络 


在 图 13. 2 的 模型 中 ,所 有 的 噪声 都 表现 为 对 无 噪 6 
C+) 
电 面 “请 
图 13.2 等 效 噪声 模型 


(1) 


声 网 络 的 输入 ,所 以 可 以 在 这 个 网 络 的 输入 端 处 计算 。 
噪声 系数 。 直 接 基于 公式 (1) 进 行 计算 ,要 求 我 们 计算 
出 所 有 噪声 源 引 起 的 总 功率 ,然后 再 把 这 个 计算 结果 
除 以 由 输入 噪声 源 引起 的 功率 。 另 一 个 等 效 的 (更 为 
简单 的 ) 方 法 是 计算 总 的 在 短路 条 件 下 的 均 方 噪声 电流 ,然后 把 这 个 量 除 以 由 输入 噪声 源 引 
起 的 短路 均 方 噪声 电流 。 这 个 替代 的 方法 之 所 以 等 效 是 因为 单个 的 功率 贡献 都 正比 于 短路 
的 均 方 电流 ,而 其 比例 常数 ( 它 涉 及 到 噪声 源 和 二 端口 网 络 间 的 电流 分 流 比 ) 对 于 所 有 的 各 
项 都 是 相同 的 。 

在 进行 这 一 计算 时 ,我们 通常 遇 到 的 问题 是 要 把 相互 间 具 有 不 同 程度 相关 性 的 噪声 源 
合并 起 来 。 在 相关 性 为 零 的 特殊 情况 下 ,各 个 功率 就 可 以 简单 至 加 。 例 如 ,如 果 假 设 (这 个 
假设 看 上 去 是 合理 的 ?噪声 源 和 二 端口 网 络 的 噪声 功率 完全 不 相关 ,那么 噪声 因子 的 表达 式 
就 成 为 





F= (2) 


座 十 | 记 十 Yes | 
注意 ,尽管 我 们 已 经 假设 了 噪声 源 的 噪声 与 二 端口 网 络 两 个 等 效 的 噪声 发 生 器 是 不 相关 的 ， 
但 式 (2) 却 并 没有 假设 二 端口 网 络 的 这 两 个 噪声 发 生 器 也 是 相互 间 不 相关 的 。 

为 了 包括 在 e,。 和 i 间 可 能 相关 的 情形 ,把 i, 表示 成 两 个 分 量 的 和 。 一 个 分 量 i 与 e， 
相关 , 男 一 个 分 量 i, 则 不 相关 : 





让 一直 十 志 (3) 
由 于 i 与 e。 相关 ,因此 可 以 把 它 看 成 是 与 e。 成 比例 ,其 比例 常数 的 单位 为 导 纳 的 单位 : 
i. = Ye。 (4) 
这 个 常数 Y. 称 为 关联 导 纳 。 
联 立 式 (2)~(4) ,噪声 因子 变 成 
Fol ty oP itlY Ye (5) 





zs 1s 


@ 你 也 许 要 问 为 什么 把 一 个 相对 较 冷 的 290K 作为 参照 温度 。 其 理由 只 不 过 是 在 那个 温度 下 &T 一 4.00X10 ?J 
(焦耳 ) 。 就 像 许多 操 业 的 工程 师 们 那样 ,Harald T. Friis 喜欢 整数 ( 见 他 的 “Noise Figures of Radio Receivers” (无线 电 接 
收 器 的 噪声 系数 ), Proc. IFRE, July 1944，pp. 419-422) 。 他 用 290K 作为 参考 温度 的 建议 在 那个 用 计算 尺 来 进行 计算 
的 年 代 特 别 有 吸 引力 。 这 个 建议 迅速 被 工程 师 们 采用 ,并 最 终 被 各 种 标准 化 委员 会 所 接受 。 


和 
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式 (5) 的 表达 式 包 含 了 三 个 独立 的 噪声 源 ,每 个 都 可 以 看 成 是 由 一 个 等 效 电 阻 或 电导 产 
生 的 热 噪声 (不 管 这 样 的 电阻 或 电导 实际 上 是 否 是 噪声 的 来 源 ) 


def es 


R, = 





(6) 


4TAF 
5 
def Zu 
Cr RTAF (7) 
Po 
Gs AETA (8) 


利用 这 些 恒等式 ,噪声 因子 的 表达 式 可 以 只 用 阻抗 和 导 纳 项 来 表示 : 
Gi 夺 | 芝 二 Y RR 


二 1 十 


G, 十 [(G, 十 G,)? 十 (B. 十 B,)?]R， 
es (9) 


式 中 ,已 经 明确 地 把 每 个 导 纳 分 解 成 电导 G 和 电 纳 B 的 和 。 
13.2.2 最 优 的 源 导 纳 


一 旦 一 个 给 定 的 二 端口 网 络 的 噪声 特性 已 用 它 的 四 个 噪声 参数 (G.,B.,R, 和 Cu ) 表 

示 , 式 (9) 就 可 以 被 用 来 求 出 使 噪声 因子 达到 最 小 的 通用 条 件 。 求 出 对 噪声 源 导 纳 的 一 阶 导 
数 并 使 其 为 零 得 到 

B, 一 一 了 . = Bo (10) 


= /Gc 
G, = +G: = Go (11) 


因此 ,为 了 使 噪声 因子 最 小 ,应 当 使 噪声 源 的 电 纳 等 于 关联 电 纳 的 负 值 ,而 噪声 源 的 电导 等 
于 式 (11) 中 的 值 。 
相应 于 这 一 选择 的 噪声 因子 可 以 通过 直接 把 式 (10) 和 式 (11) 代 人 到 式 (9) 中 求 出 : 


Fw 一 1 十 2R.LG。 十 Go] 王 1 十 2R.LVGC/R 十 G: 十 Ge。] (12) 
我 们 也 可 以 用 Fw 和 噪声 源 的 导 纳 来 表示 噪声 因子 : 


F = Fan + LCG, — Go)? + (B, — Bam)*] (13) 


因此 ,噪声 因子 的 等 值 线 在 导 纳 平面 中 是 一 些 非 重 释 圆 2, 见 图 13. 3。 

R,/Gs 这 个 比值 作为 方程 (13) 的 第 二 个 项 前 面 的 一 个 乘 子 。 对 于 一 个 固定 的 源 电 导 ， 
R, 告诉 我 们 噪声 系数 对 偏离 最 优化 条 件 的 相对 灵敏 度 。 大 的 R, 意味 着 高 的 灵敏 度 ; 具有 
高 的 R, 的 电路 或 器 件 迫 使 我 们 更 卖力 气 地 工作 以 确定 、 取 得 及 维持 最 优化 条 件 。 我 们 很 
快 就 会 看 到 工作 在 低 偏 置 电流 下 的 工作 状态 导致 大 的 R, ,这 与 我 们 有 关 当 功 耗 预算 是 紧 的 
时 候 , 取 得 高 性 能 是 更 为 困难 的 一 般 直 觉 是 一 致 的 。 





四 当 画 在 史密斯 图 上 时 它们 也 是 圆 ,因为 在 这 两 个 坐标 平面 间 的 映射 是 双 线性 变换 ,因而 保持 了 圆 的 形状 。 


~ 
~、 
、~、 
~ 





平面 微波 工程 : 理论 、 测 量 与 电路 





图 13.3 噪声 系数 圆 的 例子 (根据 AppCAD 软件 对 Agilent ATF-551M4 pHEMT 的 模拟 结果 ) 


重要 的 是 要 认识 到 ,尽管 使 噪声 因子 最 小 化 在 一 定 程度 上 有 助 于 最 大 功率 的 传输 ,但 使 
这 两 个 条 件 成 立 的 源 导 纳 一 般 并 不 相同 ,这 可 以 从 式 (10) 和 式 (11) 中 明显 看 出 。 例 如 ,没有 
任何 理由 期 待 关 联 电 纳 一 定 等 于 输入 电 纳 (除非 是 出 自 偶然 )。 因 此 一 般 地 说 ,如 果 要 使 噪 
声 性 能 最 优 ,那么 必须 接受 小 于 最 大 功率 增益 这 一 事实 ,反之 亦 然 。 


13.2.3 ”经典 噪声 优化 方法 的 局 限 


上 面 介绍 的 经 典 理论 隐 含 地 假设 了 给 我 们 的 器 件 具 有 特定 的 固定 特性 ,然后 定义 源 导 
纳 以 使 得 噪声 系数 最 小 。 这 在 分 立 器 件 RF 设计 中 是 常见 的 。 然 而 ,经 典 的 优化 方法 并 不 
能 直接 容纳 集成 电路 (IC) 实 现 中 器 件 尺 寸 能 被 选择 的 这 样 一 个 自由 度 。 这 样 ,为 了 进行 合 
理 的 某 种 优化 ,在 经 典 优化 方法 之 外 的 考虑 需要 被 提供 。 因 为 我 们 这 里 的 注意 力 是 在 分 立 
元 件 电路 ,我 们 不 进一步 讨论 这 个 命题 。 之 所 以 提 到 这 个 情况 是 为 了 指出 经 典 方法 的 不 完 
整 性 9 。 


13.2.4 噪声 系数 与 噪声 温度 


除了 噪声 因子 外 ,在 文献 中 常 出 现 的 其 他 的 品质 因子 为 噪声 系数 和 噪声 温度 。 了 噪声 系 
数 只 不 过 是 用 分 贝 表示 的 噪声 因子 @。 
噪声 温度 TN 是 一 个 表示 放大 器 噪声 贡献 的 另 一 种 方法 , 它 定义 为 引起 在 参照 温度 Te 
( 即 290K) 下 的 全 部 输出 噪声 所 需要 的 源 电 阻 的 温度 上 升 。 它 与 噪声 因子 的 关系 如 下 : 
R= 1 十 了 T= Tu(F=1) (14) 


一 个 没有 附加 它 本 身 噪声 的 放大 器 具有 的 噪声 温度 为 绝对 零度 (0K)。 








@ ”关于 在 CMOS IC 环境 下 这 个 课题 的 更 多 讨论 , 见 T. Lee. The Design of CMOS Radio-Frequency Integrated 
Circuits (CMOS 射频 集成 电路 的 设计 ) ,2nd ed. Cambridge University Press，2004。 
@ ”使 事情 复杂 化 的 是 ,在 某 些 教科 书 中 ,噪声 因子 和 噪声 系数 的 定义 恰好 是 互 换 的 。 
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正如 我 们 在 这 一 章 后 半 部 可 以 看 到 的 那样 ,噪声 温度 在 描述 级 联 放大 器 性 能 时 特别 有 用 ， 
或 者 是 对 那些 噪声 因子 非常 接近 1( 或 噪声 系数 非常 接近 0dB) 的 放大 器 也 特别 有 用 。 因 为 在 
这 些 情形 中 ,噪声 温度 对 噪声 性 能 提供 了 一 个 更 高 分 辩 率 的 描述 。 这 可 以 从 表 13. 1 中 看 出 。 
范围 在 2 一 3dB 的 噪声 系数 一 般 被 认为 很 好 ,而 在 1dB 左右 或 以 下 的 值 则 被 认为 非常 好 。 


表 13.1 噪声 系数 .噪声 因子 和 了 噪声 温度 
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13.3 双 极 型 噪声 模型 的 推导 


在 我 们 能 客观 地 评估 窜 带 低 品 声 放 大 器 (LNA) 电 路 拓扑 的 优点 (以 及 局 限 性 ) 之 前 ,有 
必要 首先 对 双 极 型 晶体 管 来 推导 一 个 恰当 的 噪声 模型 。 为 了 使 得 分 析 一 步 步 进行 ,而 且 为 
了 得 到 设计 的 直觉 ,我 们 将 需要 做 一 些 简化 的 假设 。 这 些 假设 在 器 件 工作 在 截止 频率 f+ 之 下 
很 多 (如 至 少 是 1/5 或 更 小 ) 时 不 会 引起 太 多 的 误差 。 在 比 这 个 频率 更 高 的 频率 下 ,其 他 器 件 
的 特性 (如 增益 ) 快 速 变 差 ,这 使 得 在 这 些 频率 下 的 噪声 分 析 变 得 不 必要 ,无 论 是 准 还 是 不 准 。 

在 一 个 双 极 型 晶体 管 中 的 两 个 结 ,每 一 个 都 产生 散 弹 噪声 (shot noise) ,这 个 噪声 用 一 
个 并 联 的 电流 源 来 建 模 ,噪声 电流 源 的 均 方 谱 密度 是 2gTpc ,其 中 Jr 是 通过 该 结 的 偏 置 电流 值 
(参见 图 13.4, 译 者 注 )。 来 自 两 个 结 的 散 弹 噪声 电流 对 大 多 数 实际 的 应 用 都 可 以 处 理 成 不 相 
关联 ,因此 在 下 面 的 讨论 中 ,忽略 它们 间 的 关联 性 。 这 个 忽略 可 以 允许 我 们 将 噪声 功率 直接 相 
加 起 来 。 Ways is 


A rh 


电极 
a pa me a 


发 射 极 
图 13.4 双 极 型 晶体 管 的 噪声 模型 


除了 散 弹 噪声 成 分 (这 在 某 种 意义 上 是 带 有 根本 性 质 的 ,因为 无 论 在 器 件 设计 中 是 如 何 
动脑 筋 ,都 无 法 消除 这 种 噪声 ) 之 外 ,也 存在 着 热 噪 声 源 : 串联 的 基 极 电阻 r,。 这 个 噪声 用 
有 关 串 联 的 电压 源 来 代表 ,其 均 方 密度 为 4&Tm 。 在 现代 的 器 件 中 ,这 个 噪声 相 比 于 发 射 极 
或 集 电 极 电阻 的 噪声 通常 是 占 主要 地 位 (而 且 要 高 出 不 少 ), 因 此 可 以 忽略 因 发 射 极 与 集 电 
极 电阻 带 来 的 噪声 。 就 如 我 们 将 要 看 到 的 ,rs 是 非常 不 希望 的 。 除 了 产生 噪声 (因而 使 噪 
声 系 数 变 坏 ) 外 , 它 的 存在 往往 将 产生 最 小 噪声 系数 的 源 电阻 抬 高 到 不 方便 实现 的 值 。 


~ 
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尽管 会 产生 这 样 的 想法 , 即 出 现在 晶体 管 模型 中 的 所 有 电阻 器 (如 x,) 都 会 贡献 热 品 
声 , 但 这 样 做 等 于 双重 计算 。 比 如 ,r, 源 于 线性 化 结 的 行为 ,而 这 个 结 的 噪声 已 被 散 弹 噪声 
建 模 了 。 因 此 ,在 产生 于 这 种 线性 化 的 电阻 与 那些 本 来 就 是 普通 电阻 器 的 电阻 之 间 存 在 着 
差别 。 前 者 并 不 产生 热 噪声 ,而 后 者 则 是 。 

最 后 , 集 电 极 -发 射 极 输出 电阻 通常 (但 并 不 是 总 是 ) 大 到 这 样 的 程度 ， 使 得 它们 在 高 的 
工作 频率 下 可 以 被 忽略 ,所 以 我 们 在 所 有 以 后 的 分 析 中 都 加 以 忽略 9。 

基于 上 面 这些 考 虑 的 一 个 小 信号 晶体 管 模型 在 图 13. 4 中 给 出 。 这 个 模型 ,尽管 看 起 来 简 
单 ,是 抓 住 了 为 计算 一 个 双 极 型 晶体 管 放 大 器 噪声 系数 的 最 重要 的 效应 。 这 个 模型 对 推导 一 
个 放大 器 的 噪声 系数 有 用 的 准确 表达 式 是 足够 了 ,对 于 确定 最 佳 的 源 电阻 的 目的 也 够 用 了 。 

译 者 注 : 重复 定义 式 (1) 为 式 (15) 


六 地 总 的 输出 噪声 功率 二 
办 入 噪声 源 引起 的 输出 噪声 功率 


为 了 用 表达 式 (15), 即 (1) ,计算 噪声 因子 ,将 一 个 ( 带 有 热 品 声 ) 的 源 电 阻 连 到 图 13. 4 
的 电路 ,如 何 进行 计算 , 见 图 13. 5。 注 意 ,这 个 电路 的 输出 端口 是 交流 短路 的 。 当 然 , 在 一 
个 实际 的 电路 中 ,输出 端口 会 用 其 值 不 为 零 的 电阻 器 作为 负载 一 一 除非 你 的 目标 是 在 创造 
一 个 高 科技 的 空间 加 热 器 (作者 的 玩笑 话 , 译 者 注 ) 。 但 是 从 式 (15) 可 以 清楚 看 出 一 个 集 电 
极 负载 电阻 作为 一 个 乘 因 子 既 出 现在 分 子 也 出 现在 分 母 中 。 因 此 ,结果 是 这 个 负载 电阻 最 
终 被 抵消 了 ,所 以 无 论 什么 电阻 值 对 我 们 来 讲 都 一 样 。 因 此 ,我 们 选择 了 负载 电阻 值 为 零 ， 
这 是 一 个 特别 方便 的 值 。 


图 13.5 计算 噪声 系数 的 模型 


一 个 很 大 胆 的 技巧 使 我 们 已 经 任意 地 消除 了 集 电极 - 基 极 电容 。 这 个 电容 的 存在 使 得 
整个 分 析 是 如 此 之 复杂 ,以 至 于 将 其 移 去 对 于 即使 是 仅 为 了 清楚 起 见 都 是 十 分 有 必要 的 。 
只 要 集 电极 负载 是 一 个 低 阻 抗 ,整个 忽略 通常 不 会 是 那么 严重 。 然 而 ,在 一 般 的 情况 下 ,在 
那里 需要 考虑 任意 大 小 的 集 电极 负载 ,忽略 C, 会 产生 严重 的 误差 。 最 大 的 误差 发 生 在 计算 
对 应 于 最 小 品 声 系数 的 源 电阻 时 。 取 决 于 负载 阻抗 的 具体 特性 ,这 个 最 佳 的 源 电阻 可 以 变 
得 过 大 或 过 小 。 幸 运 的 是 ,那个 最 小 的 噪声 系数 倒是 没有 被 改变 太 多 ,因此 ,我 们 将 依然 这 
样 来 推导 噪声 系数 ,前提 是 我 们 充分 知道 这 样 做 后 面 所 做 的 假设 。 

给 定 这 些 假 设 并 采用 短路 负载 ,这 个 电路 的 噪声 因子 就 是 流 经 集 电 极 支 路 的 两 个 短路 
电流 ( 标 为 如) 的 比 。 其 分 子 是 因为 所 有 的 噪声 源 引 起 的 均 方 短路 电流 的 和 ,而 分 母 是 只 因 
源 噪 声 的 均 方 短路 电流 。 因 此 ,有 


2qTc 十 2qTs | zx || (十 Rs) | ga 十 (4ETrb 十 44TRs) 


2 








F= (16) 





2 
4kTRs Ea 








二 
Rs 二 ro 十 过 


@” 集 电极 -发 射 极 电阻 对 厄 利 ; 它 不 产生 热 噪 声 , 因 为 它 是 对 结 的 宽度 变动 效应 线性 化 的 结果 。 最 后 ,存在 着 集 电 
极 与 基 极 间 的 反馈 电阻 ,这 是 源 于 基 区 宽度 调制 。 这 个 电阻 在 RF 工作 下 ,几乎 总 是 可 以 完全 被 忽略 。 


EE 
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其 中 ,在 分 子 上 的 简单 求 和 是 忽略 在 噪声 产生 器 之 间 的 任何 相关 性 的 直接 结果 。 

让 我 们 逐 项 来 研究 这 个 方程 以 理解 其 代表 的 意思 ,这 看 来 是 一 个 好 的 主意 。 在 分 母 中 ， 
源 电阻 噪声 均 方 电压 谱 密度 4kTRs 首先 被 乘 以 电压 分 压 因子 幅度 的 平方 ,以 得 到 ~ 两 端 
的 均 方 电压 。 这 个 平方 了 的 电压 又 被 乘 以 跨 导 g 的 平方 ,来 得 到 平方 的 集 电 极 电流 ,这 样 
就 完成 了 得 到 分 母 的 工作 。 

从 左 到 右 考察 分 子 中 的 各 项 ,注意 电阻 器 mm 的 噪声 电压 发 生 器 与 电阻 器 Rs 的 噪声 电 
压 发 生 器 是 串联 的 。 因 此 ,两 个 噪声 电压 发 生 器 同样 是 串联 变换 的 ,这 解释 了 为 什么 分 子 中 
三 个 相 加 项 的 最 后 一 项 是 现在 这 个 样子 的 。 

那个 基 极 散 弹 噪声 电流 看 到 的 是 一 个 总 的 阻抗 ,这 是 z, (其 本 身 又 是 7x, 与 C, 的 并 联 ) 
并 联 上 (rs 十 Rs)。 用 这 个 阻抗 的 平方 幅度 去 乘 均 方 散 弹 噪声 电流 就 给 出 了 x 两 端的 均 方 
电压 。 再 将 这 个 量 乘 以 gw 的 平方 就 得 到 了 基 极 散 弹 噪声 对 均 方 集 电 极 电 流 的 贡献 。 

最 后 , 集 电极 散 弹 噪声 不 需 经 任何 乘 子 或 其 他 的 变换 ,这 个 项 就 直接 加 到 在 分 子 中 的 其 
他 贡献 项 。 

方程 (16) 可 以 通过 消除 几 个 共同 项 可 以 简化 来 得 到 (需要 重新 排 一 下 序 ) 
2glc 十 2gls | z。 || (ro 二 Rs) | gs 


rp 








F=1 ji 
TR MT (17) 
进一步 简化 为 
= re | 2gle | Rs+Niots |? | 2als(%% t+ Rs) 
“TITRs 4ATRs | z, [ge ARTRs (18) 


还 能 继续 消去 共同 项 可 得 到 更 为 简单 的 形式 : 
| Rs 十 rs 十 所 | 手 (rs + Rs)’ gn 


rb 





fl Re Tp 2 Rs (19) 
在 得 到 这 最 后 一 个 表达 式 时 ,我 们 已 经 用 到 双 极 型 晶体 管 的 跨 导 是 gIc/ (kT) 及 集 电 极 与 基 
极 电 流 之 比 是 8 这 些 事实 。 


注意 ,第 二 项 计 和 人 了 由 基 极 电阻 直接 引起 的 噪声 ,第 三 项 是 因为 集 电 极 散 弹 噪声 ,然后 
最 后 那 一 项 是 基 极 电流 散 弹 噪声 。 这 就 是 整个 公式 的 最 后 形式 , 它 使 得 我 们 可 以 对 各 项 进 
行 来 源 的 确定 。 

同时 注意 到 ,表达 式 (19) 包 含有 三 类 项 (在 所 有 的 括号 项 都 被 乘 出 来 后 ): 一 个 是 独立 
于 Rs 的 项 , 另 一 类 是 正比 于 Rs ,第 三 类 是 反比 于 Rs。 对 于 非常 小 的 源 电阻 ,反比 项 占 主 要 
地 位 ,而 在 源 电阻 值 非常 大 时 ,正比 项 起 主要 作用 。 这 样 , 在 源 电阻 “非常 小 ”与 “非常 大 ”之 
间 ,存在 着 一 个 使 得 这 个 和 ( 亦 即 噪声 因子 ) 最 小 的 优化 值 。 在 计算 这 个 优化 值 之 前 ,让 我 们 
从 直觉 上 理解 一 下 ,为 什么 一 个 优化 的 Rs 值 会 存在 。 

在 非常 低 的 源 电阻 时 , 基 极 电阻 的 贡献 相 比 于 源 电阻 的 贡献 更 大 ,因此 噪声 系数 变 坏 。 

在 非常 高 的 源 电阻 时 ,由 于 基 极 散 弹 噪声 造成 的 输出 噪声 贡献 比较 大 (因为 散 弹 噪 声 源 
面 对 的 阻抗 更 大 了 ,这样 就 产生 了 ~ 两 端 更 大 的 电压 ,进而 从 集 电极 出 来 更 大 的 电流 )。 同 
时 ,由 于 源 本 身 的 输出 噪声 变 小 了 ,这 是 因为 被 Rs 看 到 的 电压 分 压 器 不 利于 源 噪 声 进 入 虽 
体 管 的 基 极 (然后 被 放大 ) 。 至 于 集 电极 散 弹 噪声 的 幅度 则 没有 变化 ,但 是 它 相 对 于 Rs 的 
贡献 变 坏 了 ( 即 变 大 , 译 者 注 ) ,这 样 噪声 系数 进一步 变 差 。 这 样 ,Rs 的 最 优 值 在 基 极 电阻 的 
贡献 与 基 极 及 集 电极 散 弹 噪声 的 效应 间 起 到 平衡 作用 。 

我 们 将 用 到 的 噪声 因子 表达 式 是 式 (19) 的 稍微 扩展 的 版 本 : 
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Th (Rs 二 ro)’ 十 | x | 十 2(Rs 十 ro)Re{z,} (Cr Rs)’ gm 
F Le A Ee TR (20) 
现在 让 我 们 进行 数学 运算 以 推导 Rs 的 最 佳 值 。 
最 佳 的 源 电 阻 


发 现 这 个 最 佳 值 的 步骤 是 十 分 直截了当 的 。 对 源 电 阻 取 一 阶 导 数 , 令 其 为 零 ,然后 希望 
得 到 解 就 是 对 应 着 最 小 值 (而 非 最 大 值 ): 











d | Re 十 加 十 志 ]  Cr 十 Rs) Band 
R(tREt e+) a 
一 直 向 着 得 到 解 而 努力 计算 ,得 到 了 如 下 的 一 系列 运算 式 : 
d (Rs 十 mm)2 十 | z | :十 2CRs 十 rs)Re{z.} | e+ Rs + 2rRs)gn 
人 2Rs | Zr | 本 gm 2Be Rs )= 0 (22) 
d Ri 十 区 十 | z。 | 十 2roRe{zi) ， (rt 十 Ri)gn\ 
人 2Rs | z. [Tg 下 j = ke 


在 式 (23) 中 ,我 们 已 经 抛 除了 那些 独立 于 Rs 的 项 ,因为 它们 对 Rs 的 微分 为 零 ( 我 们 在 得 到 
式 (19) 时 已 经 弃 除 了 一 个 单位 相 加 因子 ,假若 你 曾经 在 想 这 一 项 到 哪里 去 了 )。 如 果 我 们 只 
想 去 用 最 后 的 答案 而 不 是 经 历 这 个 推导 的 每 一 个 步骤 ,可 以 跳 过 这 个 过 程 。 

将 正比 于 Rs 的 项 与 反比 于 它 的 项 分 开 , 得 到 














d rl nt 二 +| z。 |: 二 2rRe{z.) |， rign 1 SY 
a {st ST [i + et 航 )|= > 
现在 可 以 取 微 分 ,并 将 其 设 为 零 , 得 到 
从 十 | z。 | 2 十 2roRefzs) | rigm\ 1 
( 吉 )("+ 和 志 Ti 汪 +zTe T+ 其 3 
因此 ,这 个 最 佳 的 源 电阻 (平方 后 ) 为 
十 于 十 | 之 x le hgn 
Ra = 2 | 于 ,| gr 2Br (26) 


1 Bm 
BT Pe 2 
略微 加 以 简化 ,得 


Ra = 2 || gmro iret| zr | + 2roRe{zs) + gmrb | zr | /Pr (27) 
1+| zs |*g%/Be 


式 (27) 是 不 加 任何 附加 的 近似 可 以 直接 追溯 到 我 们 的 噪声 模型 的 最 后 形式 。 然 而 ,如 
果 人 允许 一 个 或 两 个 非常 合理 的 近似 ,进一步 的 简化 是 可 能 的 。 一 个 假设 是 工作 频率 远 高 于 
1/r:C:( 二 wr/B) ,但 是 又 没有 高 到 使 集 总 参数 模型 失效 。 男 一 个 假设 是 偏 置 电流 足够 高 以 
至 于 C 主要 由 扩散 电容 决定 。 有 了 这 些 假设 ,可 以 写 出 


( 笠 ) (到 + 全 + 译 )+ 夫 + 2rors 





2 J% Bm Br (w/wr) Be 

Rs ~ eR (28) 

Br 

ES 项 要 来 得 小 ,那么 
人 全 + 二 
区 (29) 
二 (wr/w)’ 
局 


作为 一 个 具体 的 数字 例子 ,考虑 在 1GHz 下 用 一 个 型 号 为 2SC3302 的 微波 晶体 管 。 假 
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设 集 电 极 电流 是 10mA ,在 这 个 偏 置 下 , 跨 导 是 400mS,B 二 80, 并 且 wr 二 10xGr/s。 剩 下 的 
一 个 未 知 量 是 rs 的 值 , 它 可 能 还 是 不 知道 因为 数据 手册 很 少 给 出 其 值 (2SC3302 依然 不 是 
例外 ) 。 然 而 ,可 庆 的 是 ,一 个 输入 阻抗 与 频率 关系 的 图 是 给 出 的 。 这 个 图 表明 ,在 偏 置 电流 
为 20mA 时 (在 此 条 件 下 ,利用 其 他 数据 手册 给 出 的 信息 可 以 估计 C. 大 约 为 23pF) ,在 大 约 
800MHz 处 存在 着 谐振 。 这 个 谐振 是 封装 和 引线 的 电感 与 C. 互相 作用 的 结果 。 在 那个 谐 
振 条 件 下 ,输入 电阻 大 约 在 史密斯 圆 图 25Q 与 509 两 个 等 电阻 圆 中 间 左 右 的 位 置 ,因此 可 
以 估计 总 的 电阻 约 为 37 一 38Q。 这 个 电阻 是 六 与 由 串联 发 射 极 电感 产生 的 阻抗 的 实 部 项 
的 和 。 而 这 个 串联 电感 是 与 封装 及 引线 相 联系 的 。 就 如 在 下 一 节 中 会 证 明 的 ,这 个 诱发 的 
电阻 其 值 为 wrL.。 这 个 寄生 电感 并 不 容易 被 估计 出 来 ,但 是 我 们 能 够 从 谐振 频率 计算 出 总 
的 电感 大 约 为 1.7nH。 这 个 值 从 封装 的 物理 尺寸 来 看 是 相当 可 信 的 。 假设 这 个 总 的 电感 
在 基 极 与 发 射 极 之 间 对 分 (尽管 实际 上 并 不 是 如 此 ) ,这 人 允许 我 们 来 估计 由 这 个 诱 生 电阻 对 
总 电阻 的 贡献 大 约 为 300。 因 为 这 个 值 是 如 此 接近 总 的 被 估计 的 输入 电阻 ,我 们 关于 六 值 
的 不 确定 性 是 大 的 。 然 后 ,我们 还 是 这 样 做 了 ,认为 rs 的 值 是 7 一 8Q。 

在 这 些 条 件 下 ,最 佳 的 源 电 阻 大 约 是 35Q( 此 时 ,1GHz 下 的 噪声 系数 是 2dB)。 这 个 值 
十 分 接近 509 ,因此 即使 不 采用 阻抗 变换 ,也 只 会 引起 不 大 的 NF 的 惩罚 ( 比 0. 1dB 大 一 
点 ) 。 当 偏 置 电流 为 5 mA 时 ,噪声 系数 会 增加 ,同时 对 用 509 的 源 电阻 带 来 的 惩罚 也 增加 
了 (大 约 0.2dB)。 总 的 用 50Q 源 电阻 的 最 小 噪声 系数 是 大 约 3dB( 再 一 次 说 明 ,这 个 值 是 在 
工作 频率 为 1GHz 的 ) 。 

作为 对 我 们 的 推导 的 检查 ,比较 一 下 计算 得 到 的 2dB 噪声 系数 与 数据 手册 在 1GHz 下 
给 出 的 1.7dB 的 最 小 值 。 对 500MHz 的 工作 频率 重复 我 们 的 计算 ,得 到 了 1. 6dB NF( 在 
5mA 偏 置 ) ,这 个 值 可 以 与 同样 条 件 下 数据 手册 给 出 的 1. 5dB 的 值 相 比 较 。 考 虑 到 我 们 所 
做 的 近似 于 参数 提取 的 粗略 的 性 质 , 总 的 符合 程度 是 令 人 满意 的 。 

最 后 , 记 住 一 个 放大 器 必须 要 能 放大 。 取 得 一 个 低 的 噪声 系数 是 重要 的 ,但 这 只 是 努力 
的 一 半 。 因 为 这 个 原因 ,选择 一 个 适当 的 偏 置 必须 同时 考虑 增益 与 噪声 系数 。 在 2SC3302 
这 个 特定 的 情形 下 , 较 大 的 偏 置 电流 会 带 来 较 高 的 增益 ,这 主要 是 因为 在 大 的 偏 置 电流 下 ， 
fr 接近 于 最 大 值 。 因 为 最 小 的 可 取得 的 噪声 系数 并 不 在 我 们 考虑 的 偏 置 电流 范围 内 变化 
剧烈 ,存在 着 相当 大 的 设计 空间 ,因此 其 他 的 因素 (比如 电路 的 实现 ) 也 可 以 一 并 加 以 考虑 。 


13.4 窄带 LNA 


前 面 一 节 的 推导 表明 产生 最 小 噪声 因子 的 源 阻抗 一 般 与 使 功率 传输 最 大 的 条 件 不 相关 
联 。 而 且 , 双 极 型 晶体 管 的 高 频 输 入 阻抗 从 本 质 上 讲 是 电容 性 的 ,所 以 提供 一 个 对 509 信 
号 源 的 良好 匹配 而 又 不 降低 噪声 性 能 看 起 来 是 比较 困难 的 。 由 于 对 外 部 电路 表现 为 一 个 已 
知 的 电阻 性 阻抗 几乎 总 是 对 一 个 LNA 的 关键 性 要 求 , 所 以 在 设计 中 也 要 强加 这 个 要 求 。 

产生 一 个 实数 的 输入 阻抗 而 又 不 让 噪声 特性 变 差 的 一 个 特别 好 的 方法 是 采用 电感 性 的 
发 射 极 简 并 。 这 个 方法 起 源 于 20 世纪 30 年 代 的 模拟 信号 真空 管 放 大 器 。 它 对 基于 场 效 应 
管 (FET) 的 放大 器 一 样 有 效 。 因 此 ,除了 为 满足 偏 置 电路 差异 而 作 的 微小 的 修正 ,下 面 的 描 
述 可 以 被 理解 为 也 适用 于 用 其 他 类 型 的 晶体 管 构 建 的 LNA。 

当 发 射 极 有 了 一 个 简 并 电感 , 基 极 电路 除了 经 受 一 个 因 输 入 电容 而 引起 的 正 交 相位 偏 
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移 外 ,还 有 额外 的 相 移 ,从 而 在 输入 阻抗 里 出 现 了 一 个 电阻 分 量 。 这 个 方法 的 一 个 重要 优点 
是 可 以 通过 选择 电感 来 控制 阻抗 实 部 的 值 ,这 从 计算 图 13. 6 
所 示 的 电路 的 输入 电阻 中 清楚 看 出 。 
上 为 了 简化 分 析 , 考 虑 一 个 仅 包括 跨 导 与 基 极 - 发 射 极 电容 
” 5 的 器 件 模型 。 在 这 个 情形 下 ,不 难 证 明 输入 阻抗 有 如 下 形式 ， 
1 
图 13.6 电感 性 简 并 了 的 Se 
共 发 放大 器 因此 ,输入 阻抗 是 一 个 串联 RLC 网 络 的 阻抗 ,其 电阻 项 直接 正 
比 于 电感 的 值 。 
更 一 般 化 地 说 ,一 个 任意 的 发 射 极 简 并 阻抗 Z 当 发 射 到 基 极 电路 上 时 ,被 一 个 等 于 
[BGjw) 十 1] 的 因子 修正 ,这 里 BCjw) 是 电流 增益 : 


i = 名 芝 
Blw) = jo (31) 


这 个 电流 增益 在 wr 时 ,其 幅度 变 成 单位 值 1, 这 是 意料 中 的 ,并 且 因 为 C. 有 一 个 电容 的 相 
角 。 因 此 ,在 一 般 情况 下 ， 


Zuljw) = Te- + [Ade) +1]2 i (32) 


注意 ,一 个 电容 性 的 简 并 会 对 输入 阻抗 关系 一 个 负 的 电阻 9。 因 此, 如何 从 发 射 极 到 地 的 寄 
生 电 容 会 抵消 由 电感 性 简 并 产生 的 正 电 阻 。 在 任何 实际 的 设计 中 ,考虑 到 这 个 效应 是 十 分 
重要 的 (或 者 是 设法 去 利用 这 个 效应 ,为 你 的 目的 服务 ) 。 

不 管 这 个 电阻 项 的 值 是 什么 ,重要 的 是 要 强调 它 并 不 带 来 一 个 普通 的 电阻 器 具有 的 热 
噪声 ,因为 一 个 纯 的 电抗 是 不 会 产生 噪声 的 。 我 们 因此 可 以 利用 这 个 性 质 来 提供 一 个 特定 
的 输入 阻抗 ,而 不 会 使 放大 器 的 噪声 性 能 变 坏 。 

然而 , 式 (30) 清 楚 地 表明 这 个 输入 阻抗 只 在 一 个 频率 点 上 ( 即 谐振 时 ) 是 纯 电 阻 性 的 。 幸 
运 的 是 ,在 许多 场合 , 当 窄 带 操作 不 仅 是 可 以 被 接受 的 而 且 是 被 
希望 的 ,这 种 电感 性 简 并 是 一 个 十 分 有 价值 的 技术 。 我 们 在 这 
一 章 的 余下 部 分 将 要 研究 的 LNA 拓扑 因此 如 图 13.7 所 示 。 

电感 工 . 是 被 选择 来 提供 所 要 求 的 输入 电阻 (等 于 源 电 阻 
Rs)。 因 为 输入 阻抗 只 在 谐振 时 为 纯 电 阻 性 的 ,需要 有 一 个 附 
加 的 自由 度 ,由 电感 Lv 提供 ,来 保证 这 个 条 件 2。 现 在 ,在 谐 图 13.7 带 有 电感 性 发 射 极 


iouT 


ee + 侣 ~ 工 十 运 十 or (30) 








振 时 , 基 极 对 发 射 极 的 是 输入 电压 的 Q 倍 。 在 这 个 条 件 下 ,这 简 并 的 窄带 LNA 
一 级 电路 总 的 跨 导 Gu 因此 为 ( 偏 置 未 画 出 ) 
ss - Bml wT 
人 (33) 


式 中 ,我 们 已 经 用 了 wr 是 gm 对 C 的 比 这 个 近似 。 


@ ”以 往 电容 性 负载 的 射 极 跟随 器 的 不 稳定 性 ,名 声 不 好 。 这 个 负 的 输入 电阻 是 在 根本 上 要 负责 的 ,并 且 解 释 了 为 
什么 在 基 极 或 机 电路 上 加 上 某 些 串 联 的 正 电 阻 可 以 帮助 解决 这 个 问题 。 

@ 也 有 可 能 封装 及 其 他 的 寄生 电感 提供 了 比 这 个 要 求 的 电感 值 还 要 大 的 电感 。 在 这 个 情况 下 ,可 能 需要 一 个 串 
联 的 电容 来 在 要 求 的 频率 点 上 使 得 输入 回路 谐振 。 


人 
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设计 的 步骤 因此 是 相当 直截了当 的 。 首 先 选择 一 个 与 增益 及 噪声 系数 目标 一 致 的 偏 置 
电流 。 然 后 ,计算 最 佳 的 源 电 阻 来 使 噪声 系数 最 小 。 接 着 是 加 上 足够 的 发 射 极 简 并 电感 来 
产生 一 个 输入 阻抗 ,其 实 部 等 于 最 佳 的 原 电阻 ,再 在 基 极 电路 上 加 入 足够 的 类 型 合适 的 阻抗 
(比如 ,更 多 的 电感 ) 来 移 去 残余 的 电抗 性 输入 成 分 ,这 样 就 将 输入 回路 置 于 谐振 。 最 后 ,在 
实际 的 信号 源 与 放大 器 间 插 入 一 个 不 带 损耗 的 匹配 网 络 ( 如 果 需 要 的 话 ) 将 50Q( 或 其 他 的 
源 电阻 值 ) 转 换 到 Rs 的 最 佳 值 (这 一 段 描述 不 其 确切 ,其 实 就 是 进一步 阻抗 变换 的 网 络 , 译 
者 注 )。 这 个 匹配 网 络 经 常 能 合并 到 需要 使 输入 回路 谐振 的 所 要 求 的 电感 (比如 说 ,因为 也 
可 能 是 电容 , 译 者 注 )。 

这 个 特定 的 步骤 是 十 分 吸引 人 的 ,因为 它 对 所 有 涉及 到 的 参数 都 进行 了 平衡 。 一 个 完 
美的 匹配 通过 电感 性 简 并 得 到 保证 ,而 且 这 个 技术 提供 了 在 给 定 的 偏 置 条 件 下 最 低 可 能 的 
噪声 系数 。 在 输入 电路 上 的 谐振 条 件 也 同时 确保 了 高 的 增益 ,这 是 因为 有 效 的 电路 级 的 路 
导 正 比 于 wr/w。 

前 面 的 分 析 对 于 突出 这 个 电路 的 一 阶 行为 是 足够 了 。 更 详细 的 分 析 可 以 涵盖 其 他 效应 ， 
例如 有 限 大 小 的 晶体 管 输出 电阻 r,。。 给 出 图 13. 7 所 示 的 电路 的 输入 阻抗 是 相当 简便 的 ， 


| 下 ro 
Zuljw) — 0- +ioL + gn ( ) (34) 





C:\ro 二 jwL 十 ZL 

其 中 Zi 是 加 到 集 电 极 上 的 阻抗 。 相 比 于 我 们 前 面 方程 的 结果 可 以 看 到 ,有 限 大 小 的 输出 
电阻 改变 了 在 阻抗 公式 中 的 第 三 项 。 特 别 是 ,我 们 看 到 圆 括 弧 中 的 这 一 项 仅 在 极限 情况 下 
为 单位 值 。 一 般 情况 下 ,Zi 的 实 部 会 被 减 小 ,而 虚 部 也 会 发 生 改 变 , 因 而 造成 输入 回路 谐振 
频率 的 偏 移 。 假 车 这 个 情形 是 十 分 普遍 的 ,负载 是 一 个 并 行 谐振 糟 路 ,那么 |Z 十 jwL | 这 个 
量 可 能 在 谐振 频率 上 或 附近 是 足够 的 大 (相对 于 ro 而 言 ), 从 而 引起 输入 阻抗 实 部 的 一 个 大 
的 跌落 。 取 决 于 输入 与 输出 回路 的 相对 谐振 频率 ,足够 实 部 的 跌落 有 可 能 发 生 在 低 于 、 正 好 
或 高 于 整个 放大 器 希望 工作 的 中 心 频率 。 不 言 自明 ,这 个 跌落 的 大 小 与 位 置 是 最 需要 关心 
的 。 假 车 跌落 的 发 生 远离 所 希望 的 工作 频率 , 它 的 存在 可 能 不 会 是 什么 大 问题 。 但 是 ,通常 
跌落 是 发 生 在 中 心 频率 附近 的 几 个 百分点 处 (因为 输入 与 输出 电路 的 谐振 频率 是 设计 成 互 
相 接 近 的 ) ,结果 就 在 感 兴趣 的 频段 内 某 处 产生 了 差 的 输入 匹配 。 

一 个 可 能 的 解决 方案 是 采用 共 射 共 基 级 。 然 而 ,这 个 方法 只 是 部 分 有 效 , 因 为 同样 因为 
这 个 在 最 初 造 成 问题 的 xo, 也 限制 了 共 射 共 基 电路 结构 的 有 效 性 。 在 十 分 难 解决 的 场合 ， 
可 能 有 必要 去 采用 基 几 级 堆 伙 的 共 基 的 共 射 共 基 级 。 降 低 集 电极 负载 的 负载 电阻 也 经 常会 
产生 令 人 满意 的 设计 。 实 际 上 ,单单 是 知道 上 面 这 个 问题 本 身 ,就 常常 能 避免 发 生 不 佳 的 ， 
让 人 惊讶 的 设计 结果 。 


13.5 ” 几 个 实用 的 设计 细节 


13.5.1 实现 发 射 极 简 简 并 电感 


宗 带 LNA 依赖 于 电感 性 的 发 射 极 简 并 来 产生 输入 阻抗 中 的 一 个 实数 项 。 在 微波 频率 
下 ,经 常会 发 生 所 需要 的 值 是 如 此 之 小 以 至 于 十 分 困难 来 制作 。 举 一 例 ,还 是 继续 用 我 们 的 
2SC3302 晶体 管 , 偏 置 在 10mA 下 ,我 们 会 需要 大 约 2nH 来 产生 50Q。 而 如 果 偏 置 电流 减 
小 到 5mA ,这 个 要 求 的 电感 值 是 上 面值 的 2 一 3 倍 ( 为 取得 最 小 NF, 阻 抗 的 目标 值 要 增加 ， 


~ 
~ 
、 
Nr 
~ 
< 
~ 
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加 上 wr 值 的 减 小 ,都 会 引起 所 需要 的 电感 值 增加 得 比 没有 考虑 到 这 些 因 素 时 的 期 待 值 要 
快 )。 然 而 ,2nH 是 我 们 若 不 加 特别 小 心 的 情况 下 能 得 到 的 最 小 值 , 同 时 要 考虑 到 这 个 值 的 
相当 一 部 分 已 经 被 包括 在 封装 内 了 。 所 以 ,要 控制 制作 精确 电感 值 是 十 分 具 挑战 性 的 。 在 
封装 与 引线 电感 已 经 超出 所 需要 的 值 的 情况 下 ,输入 阻抗 会 实际 上 表现 出 电感 性 的 ,此 时 要 
使 输入 回路 谐振 ,需要 一 个 电容 (而 不 是 电感 )。 为 了 避免 产生 这 样 的 情况 ,在 画 版 图 与 构筑 
时 ,要 特别 加 以 小 心 。 


13.5.2 集 电极 负载 


在 通常 的 情形 下 ,希望 有 一 个 谐振 糟 路 作 集 电极 负载 。 这 样 的 一 个 负载 通过 吸收 任何 
存在 的 输出 电容 来 增加 增益 。 而 且 , 附 加 的 对 不 想 要 的 信号 的 滤波 是 十 分 希望 的 。 

存在 着 几 个 实现 这 样 的 负载 的 实际 可 行 的 途径 。 其 中 
之 一 是 用 分 立 元 件 的 具有 恰当 值 的 电感 器 。 对 于 我 们 的 目 
标 来 讲 , 用 一 根 适 当 长 度 的 微 带 线 来 实现 电感 器 ,更 为 合 
适 。 这 是 因为 微 带 线 的 多 样 性 , 见 图 13. 8。 

微 带 线 的 长 度 被 调整 到 来 产生 谐振 。 而 且 , 如 果 需 要 
的 话 ,一 个 阻抗 下 变换 的 实现 很 容易 通过 沿 着 这 根 线 在 一 
个 中 间 的 位 置 抽出 头 来 得 到 输出 。 很 明显 ,阻抗 值 在 线 的 
Vcc 端 最 小 ,而 在 集 电极 端 最 大 。 作 为 一 个 一 阶 ( 并 且 是 粗 
糙 ) 的 近似 ,阻抗 沿 着 线 呈 平方 率 关 系 变 化 。 

这 个 谐振 峰 的 宽 窗 可 以 通过 改变 线 的 宽度 来 调整 。 这 个 宽度 控制 着 线 的 LV/C 的 比 , 因 
而 也 就 控制 了 Q。 微 带 线 的 其 他 吸引 人 的 特性 是 它 使 得 实现 偏 置 相对 说 来 容易 些 。 这 会 在 
下 一 节 中 看 到 。 


13.5.3 偏 置 电路 


在 低频 工作 下 ,有 许多 方法 可 以 来 给 单 端 放 大 器 提供 偏 置 。 然 而 在 微波 频率 下 ,我 们 可 
选 的 偏 置 方法 就 没有 那么 多 了 ,这 是 因为 我 们 不 能 总 是 允许 使 用 那些 在 偏 置 网 络 的 分 立 元 
件 实现 中 采用 的 阻抗 值 。 比 如 ,在 低频 下 通过 一 个 分 压 器 来 给 基 极 加 偏 置 , 然 后 插入 一 个 起 
稳定 作用 的 发 射 极 简 并 电阻 ,这 是 十 分 经 常 的 做 法 。 为 了 补偿 失去 的 增益 ,通常 将 一 个 旁 路 
电容 器 跨 接 在 这 个 简 并 电阻 器 两 端 。 





图 13.8 带 有 微 带 线 负载 的 罕 
带 LNA( 偏 置 未 给 出 ) 


在 现在 的 情况 下 ,采用 这 个 方法 大 概 是 不 实际 的 ,因为 
在 发 射 极 电 路 中 的 任何 不 需要 的 元 件 只 会 使 得 我 们 在 那里 
实现 值 很 小 的 电感 更 加 困难 。 然 而 ,因为 加 发 射 极 电阻 性 
的 简 并 元 件 的 目的 就 是 为 了 通过 负 反 馈 来 降低 直流 (DC) 
增益 ,可 以 寻求 完成 同样 净 目 标的 替代 方法 。 我 们 能 够 加 
一 个 从 收集 极 到 基 极 的 负 反 馈 ,如 图 13.9 所 示 。 
这 个 电路 的 详细 分 析 留 给 读者 作为 一 个 练习 ,但 是 一 
个 快速 的 定性 描述 是 R, 两 端的 电压 Vee 。 如 果 可 以 忽略 基 
图 13.9 通过 Vee 乘法 器 来 进 ” 极 电流 ,那么 流 过 Ri 与 R; 的 电流 是 一 样 的 。 结 果 是 ,R， 
行 偏 置 的 窄带 LNA 两 端的 电压 是 Ri 两 端 电压 的 乘 数 倍 , 因 而 是 Ver 的 乘 数 倍 。 
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而 直流 输出 电压 则 为 
Vour = VeE(1 R; /Ri) (35) 

因为 Vse 是 对 温度 敏感 的 ,因而 输出 电压 也 是 如 此 。 然 而 对 于 我 们 的 目的 而 言 ,这 个 变 
化 是 足够 小 的 ,因此 这 依然 是 一 个 有 用 的 电路 。 

集 电极 负载 R 是 由 一 个 电容 器 旁 路 的 ,因此 作为 负载 的 微 带 线 的 顶端 保持 校 好 的 信 
号 接地 。 然 而 ,这 个 旁 路 不 需要 是 非常 好 的 ,因为 不 良 接地 造成 的 附加 的 电感 这 里 仅 迫使 微 
带 线 要 缩短 一 点 。 将 偏 置 电路 反馈 网 络 的 始 发 点 由 发 射 极 转移 到 集 电极 就 这 样 解决 了 这 个 
头痛 的 问题 。 

作为 有 关 偏 置 方法 的 最 后 一 个 注解 ,如 果 偏 置 点 要 保持 基本 上 不 受 偏 置 电流 变化 的 影 
响 ,那些 电阻 器 的 值 要 选 得 足够 小 以 使 得 流 经 它们 的 电流 与 晶体 管 的 基 极 电流 变化 相 比 是 
大 的 。 这 个 要 求 与 希望 保持 电阻 器 的 值 足够 大 以 使 得 它们 对 热 噪声 的 贡献 最 小 化 相 矛 盾 。 
幸运 的 是 ,通常 并 不 困难 来 找到 一 个 平衡 点 可 以 使 噪声 系数 的 变 坏 被 保持 在 几 个 十 分 之 一 
分 贝 ,或 更 少 。 


13.6 线性 度 与 大 信号 性 能 


除了 噪声 系数 .增益 与 输入 匹配 ,线性 度 也 是 一 个 重要 的 考虑 ,这 是 因为 LNA 必须 要 
在 不 增加 过 多 的 噪声 的 前 提 下 完成 比 简单 的 放大 更 多 的 功能 。 当 LNA 接收 强 信 号 时 , 它 
必须 保持 足够 的 线性 度 。 特 别 是 ,LNA 在 一 个 强 的 干扰 信和 号 存在 的 情形 下 接收 弱 信 号 时 ， 
必须 保持 线性 地 工作 ,不 然 的 话 各 种 各 样 的 电路 工作 的 病态 状况 会 出 现 。 这 些 交 调 失 真 的 
后 果 包 括 失 去 敏感 度 (也 被 称 为 阻塞 ) 与 跨 调制 。 阻 塞 发 生 在 当 因 强 的 干扰 信号 引起 的 交 调 
乘积 项 远 远大 于 所 希望 接收 的 弱 信 号 ,而 跨 调制 发 生 在 放大 器 的 非 线 性 交互 作用 将 一 个 信 
号 上 的 调制 信号 转移 到 另 一 个 信号 的 载波 上 去 。 当 然 , 这 两 个 效应 都 是 不 希望 的 ,因此 
LNA 设计 者 的 另 一 个 任务 是 将 这 些 问题 控制 在 最 小 的 实际 影响 程度 。 

在 本 章 所 描述 的 LNA 设计 步骤 并 不 直接 讨论 线性 度 , 因 此 我 们 发 展 一些 评 估 放 大 器 
大 信和 号 性 能 的 方法 ,重点 是 获取 设计 的 直觉 内 在 理解 。 就 如 我 们 将 要 看 到 的 ,尽管 窗 带 
LNA 电路 拓扑 在 多 少 牺 牲 线性 度 的 代价 下 取得 好 的 噪声 性 能 ,这 个 折 中 并 不 那么 严重 ,以 
至 于 阻止 实现 能 满足 性 能 要 求 高 的 应 用 的 足够 的 动态 范围 。 

尽管 有 许多 度量 线性 度 的 方法 ,但 最 普遍 使 用 的 是 三 阶 交 调 (CIP3) 和 1dB 压缩 点 
(Piss)9。 三 阶 交 调 点 作为 一 个 线性 度 的 量度 是 在 Avantek 大 约 于 1964 年 首次 提出 的 。 为 
了 使 这 两 种 度量 与 容易 计算 得 到 的 电路 和 器 件 参数 联系 起 来 ,假设 放大 器 的 输出 信号 可 以 
用 一 个 寡 级 数 来 表示 @。 进 一 步 假 设 我 们 是 用 足够 小 的 信号 来 估计 这 些 线性 度 的 度量 的 ， 
因此 当 侈 去 级 数 中 三 次 项 以 后 的 各 项 时 引起 的 误差 可 以 忽略 不 计 : 

i(Vpc 十 ww) > co 十 ci 十 cz 友 十 cs 友 (36) 

这 个 表达 式 描 述 了 跨 导 这 一 特定 情形 。 





在 直接 变换 ( 即 自 差 ) 接 收 机 中 ,二 阶 交 调 更 为 重要 。 
@ ”我们 也 假设 输入 和 输出 间 是 以 无 滞 回 线 ( 无 记忆 ) 的 过 程 联系 在 一 起 的 。 一 个 更 为 精确 的 方法 是 采用 如 
Volterra 级 数 , 但 其 结果 很 复杂 使 我 们 无 法 得 到 我 们 正在 寻求 的 对 许多 设计 问题 的 内 在 理解 。 
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现在 考虑 幅 值 相同 频率 稍 有 不 同 的 两 个 正弦 输入 信号 : 
v= ALcos(wit) + cos(w;t)] (37) 
把 式 (37) 代 入 到 式 (36) 中 ,经 过 简化 和 项 的 合并 ,我 们 就 可 以 确定 输出 频谱 中 的 分 量 ?。 
DC 和 基 波 分 量 如 下 : 


[co 十 coA?] 十 [eA 十 $6’ |][eoscwa 十 cos(wzst) |] (38) 


注意 ,展开 式 中 的 二 次 因子 构成 了 DC 项 的 一 部 分 , 它 加 到 输出 偏 置 上 。 三 次 因子 加 大 
了 基 波 项 ,但 由 于 加 大 的 倍数 正比 于 幅 值 的 立方 ,因此 它 的 影响 要 比 单单 增加 增益 要 大 。 一 
般 地 说 ,DC 的 偏差 来 自 于 级 数 展开 式 中 的 偶 次 震 , 而 基 波 项 则 来 自 于 奇 次 因子 。 

这 里 还 有 二 次 和 三 次 谐 波 项 ,它们 分 别 是 由 级 数 展开 式 中 的 二 次 和 三 次 因子 引起 的 : 
[党 CA 
2 4 
一 般 地 ,第 n 次 谐 波 来 自 n 次 因子 。 由 于 谐 波 失真 的 乘积 具有 比 基 波 高 得 多 的 频率 ,通常 在 

调谐 放大 器 中 被 充分 衰减 ,因此 占 支配 地 位 的 是 其 他 非 线 性 乘积 。 
二 次 项 也 造成 了 二 次 交 调 (IM) 乘 积 项 ,就 如 在 混 频 器 中 那样 ; 
[ 符 
2 
与 谐 波 失 真 乘积 项 一 样 ,如果 w 和 ws 接近 相等 (如 在 这 里 假设 的 那样 ) ,那么 这 些 “ 和 
频 ”" 和 “ 差 频 ” 项 在 窄带 放大 器 中 就 会 被 有 效 地 衰减 掉 。 
最 后 ,三 次 项 造成 了 三 阶 交 调 乘 积 项 : 


3 
(2S )[eoscw + 2w2)t 二 cosCw — 2wr)t+cos(2o 二 wa)ttcos(2o —w)t] (41) 


注意 这 些 乘 积 项 随 驱 动 幅 值 的 立方 而 加 大 。 一 般 地 ,一 个 n 次 IM 乘积 项 的 幅 值 正比 于 驱 
动 幅 值 的 =” 次 宕 。 

那些 和 频 的 三 阶 IM 项 在 调谐 放大 器 中 的 重要 性 不 大 ,这 是 因为 它们 一 般 在 频带 之 外 
足够 远 处 所 以 被 显著 地 衰减 。 然 而 差 频 分 量 可 以 是 很 成 问题 的 ,因为 如 果 wm 和 ws 只 差 一 
个 很 小 的 数量 (例如 ,在 一 个 信号 和 一 个 相 邻 信道 干扰 信和 号 的 情形 中 ) ,那么 这 些 差 频 就 可 能 
落 在 频带 之 内 。 正 是 由 于 这 个 原因 三 阶 交 调 点 是 线性 度 的 一 个 重要 度量 。 

由 上 面 一 系列 公式 很 容易 计算 出 折算 到 输入 端的 三 阶 交 调 (IIP3), 即 只 要 使 IM3 积 项 
的 幅 值 等 于 线性 基 波 项 的 幅 值 : 


| cA |= [aA 








|[eosC22) 十 cos(2wzt) ] 十 | 





[eesGswp 08st dud)] (39) 





[eosCo 十 wz)t 二 cos(wi 一 az) (40) 


SSA: = | 加 
总 | 记 s 
式 中 已 假设 了 在 表示 基 波 输出 幅 值 时 只 是 稍微 偏离 线性 。 重 要 的 是 要 强调 交 调 是 一 个 外 推 的 
值 ,因为 由 式 (42) 计 算出 的 相应 幅 值 几乎 总 是 很 大 因此 舍 去 级 数 三 次 项 以 后 的 各 项 会 引起 显 
著 的 误差 。 因 此 无 论 是 在 模拟 还 是 在 实验 中 , 交 调 是 在 较 小 幅度 输入 时 由 观察 到 的 外 推 趋 势 
来 估计 的 。 在 这 样 小 的 输入 条 件 下 ,由 高 阶 非 线 性 贡献 给 基 波 的 那些 项 是 可 以 被 忽略 的 。 
因为 由 式 (42) 得 到 的 是 电压 幅 值 的 平方 ,所 以 除 以 输入 电阻 R, 的 两 倍 就 得 到 了 通过 外 


推 使 IM3 等 于 基 波 项 时 的 功率 : 


(42) 














图 ”这 一 推导 多 次 用 了 以 下 三 角 人 恒等式 : cosz cosy 一 [cos (zx 十 y) 十 cos (zx 一 y) ]/2 


第 
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一 旦 | 鱼 | 王 
一 亏 (43) 


我 们 看 到 ,IIP3 是 正比 于 在 偏 置 点 求 得 的 转移 特性 的 一 阶 与 三 阶 微分 的 比值 。 或 等 效 地 说 ， 
它 是 正比 于 小 信号 增益 与 那个 增益 的 二 阶 导 数 的 比 (再 一 次 ,这 是 在 相应 的 偏 置 点 上 求 值 的 )。 

13. 10 总 结 了 这 些 线 性 度 的 定义 。 图 中 ,习惯 上 把 输出 功率 画 成 两 个 ( 幅 值 相同 的 》 
不 同 频率 的 输入 正弦 波 中 每 一 个 功率 (它们 的 幅度 是 相等 的 ) 的 函数 ,而 不 是 它们 和 的 函数 。 


输出 功率 /dB 


1 


C1 
C3 













dB /A 一 三 阶 交 调 点 


输出 1dB 压 缩 点 





lIPhss IIP; 输入 功率 /dB 


图 13.10 LNA 性 能 参数 的 图 示 


由 于 那些 三 阶乘 积 项 随 驱 动 幅 值 的 立方 而 增加 ,因此 当 画 在 对 数 坐标 上 时 它们 的 斜率 
是 一 阶 输 出 乘积 项 的 三 倍 ,如 图 13. 10 所 示 。 注 意 ,在 图 中 1dB 压缩 点 发 生 在 比 IIP3 低 的 
输入 功率 处 。 这 一 个 一 般 关 系 在 实际 的 放大 器 中 几乎 总 是 这 样 (而 且 有 较 充 分 的 余 量 ) 的 。 

在 定义 了 线性 度 的 度量 后 ， 人 IIP3 的 方法 。 

估计 IP3 的 一 些 方法 

求 IP3 的 一 种 方法 是 通过 瞬 态 模拟 ,即使 两 个 幅 值 相等 频率 几 近 相同 的 正弦 输入 信号 
驱动 这 个 放大 器 。 当 输入 幅 值 改变 时 ,将 输出 频谱 中 的 三 阶 交 调 乘 积 项 与 基 波 项 加 以 比较 ， 
然后 计算 相交 点 。 

尽管 在 原理 上 很 简单 ,但 这 一 方法 有 几 个 明显 的 实际 困难 。 首 先 ,由 于 失真 的 乘积 项 可 
以 比 基 波 项 小 几 个 数量 级 ,所 以 模拟 器 的 数值 噪声 很 容易 在 输出 中 占 支 配 地 位 除非 规定 特 
别 严格 的 容 差 83。 一 个 密切 相关 的 考虑 是 模拟 所 用 时 间 步 长 必须 间隔 相同 并 足够 小 以 免 在 
输出 谱 中 引起 假象 2?。 当 满足 这 些 条 件 时 ,模拟 一 般 都 会 执行 得 非常 慢 并 会 生成 很 大 的 输 
出 文件 。 纯 频 域 的 模拟 器 (例如 谐 波 平衡 工具 ) 可 以 在 短 得 多 的 时 间 内 计算 出 IP3, 但 比 起 
时 域 模拟 器 如 Spice 来 ,当前 还 不 能 普遍 得 到 这 一 工具 。 

式 (43) 采 用 功率 级 数 两 个 系数 的 比 提供 了 三 阶 交 调 的 简单 表达 式 , 因 此 提示 我 们 有 男 
一 种 可 适合 手工 计算 的 方法 。 尽 管 我 们 很 少 会 被 直接 给 予 这 些 系数 ,但 如 果 已 经 有 了 对 传 
输 特 性 的 解析 表达 式 , 那 么 确定 这 些 系数 是 一 件 很 容易 的 事 。 即 使 没有 这 样 的 一 个 表达 式 ， 
那么 也 有 极为 简单 的 步骤 可 以 很 容易 地 在 “通常 ”的 模拟 器 如 Spice 中 实现 ,以 便 快速 地 估 
计 IP3。 这 一 被 我 们 称 为 三 点 法 的 技术 ,利用 了 这 样 一 个 事实 , 即 已 知 在 三 个 不 同 输入 幅 值 
时 的 增 量 增益 就 足以 确定 三 个 系数 : ci ,cs 和 cs3。 


@ 事实 上 , 容 差 要 比 通常 提供 的 “精确 " 解 的 默认 选择 严格 得 多 。 
@@ ”这 一 要 求 来 自 于 实际 模拟 器 采用 的 所 有 FFT 算法 所 作 的 假设 ,即时 间 采 样 是 均匀 间隔 的 。 
久 ” 这 一 方法 是 采用 了 真空 管 时 代用 来 估计 谐 波 失真 的 经 典 技术 , 稍 加 改动 得 到 的 。 





和 
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为 了 推导 这 个 三 点 法 ,我 们 从 联系 输入 和 输出 的 级 数 展 开 式 开始 : 


ziCVpc 十 ww) As co 十 clip 十 coz 十 ci 丰 (44) 
其 增 量 增益 ( 即 跨 导 ) 是 式 (44) 的 导数 : 
g(v) cl 十 2czmz 十 3cs 了 2 (45) 


尽管 在 原理 上 任何 三 个 不 同 的 v 值 都 可 以 ,但 特别 方便 的 三 个 是 0,V 和 一 V ,这些 电 压 
可 以 看 成 是 从 DC 偏 置 值 的 偏 称 。 当 选择 这 些 值 时 ,得 到 了 以 下 相应 增 量 增益 的 表达 式 : 


g(0) a (46) 

gl(V) Sa 二 2csV 3cV (47) 

g( 一 V) 之 cl 一 2cV 十 3csV? (48) 
求解 这 些 系数 得 到 : 

cl = g(0) (49) 

sa = G50) 

&y = g(V) A ) — 2g(0) C51) 


将 这 最 后 三 个 系数 公式 代入 到 式 (43) 中 就 得 到 了 所 希望 的 用 三 个 增 量 增益 表示 的 IIP3 的 
表达 式 呈 : 


oO 
I | (52) 


用 式 (52) 求 IP3 比 用 瞬 态 模拟 快 得 多 ,因为 无 论 用 模拟 器 还 是 人 工 手 算 ,确定 增 量 增 
益 几 乎 没有 什么 太 大 的 计算 量 。' 居 此 三 点 法 在 设计 早期 阶段 在 用 于 快速 估计 IIP3 是 特别 
有 用 的 。 这 个 方法 在 指导 取得 最 大 化 的 IP3 是 偏 置 点 (或 电路 拓扑 ) 选 择 上 也 是 十 分 有 用 
的 。 注 意 , 从 式 (52) 可 以 看 出 ,如 果 能 够 被 允许 选择 一 个 偏 置 点 ,或 者 是 被 允许 确定 一 个 电 
路 ,以 使 得 在 那个 偏 置 点 的 小 信号 增益 等 于 与 这 个 偏 置 点 偏离 士 V 的 偏 置 处 增益 平均 值 ， 
那么 IIP3 会 变 得 无 穷 大 。 比 如 ,如 果 一 个 器 件 的 小 
信号 跨 导 与 偏 置 点 的 变化 关系 如 图 13. 11 所 示 , 那 
么 偏 置 点 A 或 C 会 使 IP3 最 大 化 。 小 结 一 下 : 如 
果 最 大 化 IIP3 是 设计 的 目标 ,那么 应 该 将 放大 器 偏 
置 到 一 个 中 间 位 置 , 在 该 处 小 信号 增益 随 输入 幅度 ”图 13.11 假想 的 放大 器 跨 导 (g, 与 v) 


线性 的 变化 3。 


13.7 履 空 动态 范围 (SFDR) 


至 今 我 们 已 经 认定 了 对 人 允许 的 输入 信号 幅 值 的 两 个 基本 限制 。 噪 声 系 数 确 定 了 下 界 ， 
而 失真 则 决定 了 上 界 。 因 此 ,放宽 一 点 来 说 ,放大 器 可 接受 的 信号 范围 是 下 至 噪声 低 限 上 至 





四 ”在 确定 了 用 易于 测量 的 增益 表示 的 所 有 系数 后 ,就 很 容易 推导 出 对 谐 波 和 二 阶 IM 失真 的 类 似 表达 式 。 特 别 是 


这 后 一 个 量 与 直接 变换 的 接收 机 有 关 。 
四“ 对 于 IP2 估计 的 一 个 二 点 法 的 相应 推导 揭示 了 放大 器 应 该 被 偏 置 在 一 个 值 , 该 处 的 小 信号 增益 的 一 阶 导 数 是 
零 , 这 是 假定 设计 目标 是 最 大 化 IP2。 一 般 来 说 ,将 放大 器 偏 置 至 其 小 信和 号 增益 的 nn 阶 导 数 为 零 ,可 以 最 大 化 IP(n 十 1)。 


Eg 
了 
了 
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某 种 线性 度 的 限制 。 采 用 一 个 动态 范围 度量 可 以 帮助 设计 者 避免 犯 一 个 错误 , 即 在 改善 一 
个 参数 (例如 ,噪声 系数 ) 的 同时 无 意 中 使 另 一 个 参数 变 差 。 

通过 称 为 腹 空 动态 范围 (spurious-free dynamic range, SFDR) 的 参数 可 使 这 一 概念 具 
有 定量 的 基础 。 “ 寿 ”(spurious) 这 一 词 是 指 “ 不 希望 “ 伪 ” 的 ,并 且 常 常 被 简写 成 “spur”®。 
在 谈 及 LNA 时 , 它 通 常 是 指 三 阶乘 积 项 ,但 有 时 也 指 输出 频谱 其 他 不 希望 的 分 量 。 

为 了 理解 采用 SFDR 作为 动态 范围 的 具体 度量 所 基于 的 理由 ,把 信号 噪声 比 或 信号 失 
真 比 中 较 小 的 一 个 定义 为 一 个 更 为 一 般 性 的 度量 ,并 且 通 过 改变 加 到 放大 器 上 两 个 (正弦 ) 
输入 的 幅 值 然后 估计 这 个 度量 。 当 输入 幅 值 从 零 起 增加 时 ,一 阶 输出 ( 即 基 波 ) 最 初 具有 负 
的 信号 噪声 比 但 最 终 会 超出 噪声 的 最 低 限 度 。 由 于 三 阶 失 真 依赖 于 输入 幅 值 的 立方 ,此 时 
对 任何 实际 的 放大 器 ,IM3 的 乘积 项 将 足够 低 于 这 一 噪声 低 限 。 因 此 , 当 输入 信号 继续 增 
加 时 ,动态 范围 在 一 个 时 期 内 得 到 改善 ,因为 此 时 所 希望 的 输出 增加 了 而 不 希望 的 输出 (这 
里 是 噪声 ) 仍 然 固定 不 变 。 然 而 三 次 IM 项 最 终 也 会 超出 噪声 的 低 限 。 当 超出 了 这 一 输入 
电 平 后 ,动态 范围 就 会 下 降 , 因 为 IM3 项 增长 的 速度 是 一 阶 输 出 增长 速度 的 三 倍 (这 是 基于 
dB 而 言 的 ) 。 

这 个 SFDR 定义 为 当 不 希望 的 乘积 项 (这 里 是 三 阶 IM 功率 ) 恰 好 等 于 噪声 功率 时 相对 
应 的 输入 幅 值 的 信号 噪声 比 , 因 而 也 就 是 在 上 面 这 一 段 中 描述 一 个 放大 器 所 显示 的 最 大 动 
态 范围 。 如 图 13. 12 所 示 。 








图 13.12 性 空 动态 范围 (三 阶 ) 


为 了 在 SFDR 表达 式 中 显 式 引 入 噪声 系数 和 IIP3 ,首先 定义 Nu 为 用 分 贝 表示 的 折算 
到 输入 端的 噪声 功率 。 由 于 采用 dB 坐标 时 三 阶 IM 乘积 项 的 斜率 为 3, 于 是 , 当 IM3 的 输 
出 功率 等 于 N。 时 ,输入 功率 比 IIP3 低 的 部 分 为 


_ OIP3—N。 
3 


(同样 ,所 有 的 功率 都 用 分 贝 表示 )。 所 以 SFDR 就 是 式 (53) 所 对 应 的 输出 功率 与 N。 之 间 
的 差 : 


AP (53) 


SFDR = (OIP3— AP,.)—N。 (54) 





@@” 尽管 “spurious” 不 是 一 个 拉丁 词 , 有 时 (而 且 是 错误 地 ) 却 用 “spurii” 来 表示 其 复数 ;“spurs” 是 一 个 应 该 采用 的 复 


数 形式 。 
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因为 三 阶 IM 乘积 项 的 斜率 是 3 ,我们 知道 ， 
3AP, = OIP3— N, (55) 
因此 
SFDR = [OIP3 二 让 三 子 [IIP3 = V1 (56) 


可 以 观察 到 折算 到 输入 端的 噪声 功率 (这 里 用 瓦特 表示 ) 就 是 噪声 因子 下 乘 以 噪声 功 
率 ATAF。 同 时 注意 折算 到 输入 端的 量 可 以 用 在 式 (54) 中 ,因为 式 中 的 两 项 (OIP3, Ne。) 都 
为 同一 个 增益 因子 所 缩小 。 

令 人 满意 的 是 ,SFDR 确实 在 一 端 为 IIP3 所 限制 而 另 一 端 为 噪声 的 低 限 所 限制 ,这 正 
如 在 本 节 开 始 时 我 们 定性 说 明 的 那样 。 之 所 以 因子 等 于 2/3 是 因为 在 定义 这 些 限制 时 采用 
了 特定 的 方式 。 


13.8 级 联系 统 


一 个 级 联系 统 的 总 的 噪声 指数 与 动态 范围 依赖 于 每 一 级 的 噪声 指数 、 交 调 点 及 增益 。 
之 所 以 依赖 于 增益 ,是 因为 信号 一 旦 被 放大 ,之 后 的 各 级 的 噪声 就 不 太 重要 了 。 因 此 ,有 一 
种 趋向 ,就 是 接收 机 前 几 级 的 噪声 特性 几乎 控制 着 整个 系统 的 噪声 系数 。 

单 级 的 噪声 系数 如 何 组 合 以 产生 总 的 噪声 指数 会 变 得 很 复杂 ,这 是 由 于 典型 的 系统 中 
用 到 不 同 的 阻抗 。 为 了 为 系统 的 噪声 系数 建立 一 个 方程 ,让 我 们 看 一 下 图 13. 13 中 的 方块 
图 。 其 中 F, 是 一 个 噪声 因子 ,G, 是 一 个 功率 增益 (具体 来 说 是 可 获取 增益 , 即 负载 匹配 时 
得 到 的 增益 ) 。 由 于 噪声 因子 依赖 于 信号 源 的 电阻 ,因此 为 了 保证 计算 的 正确 性 ,必须 计算 
每 级 的 与 前 级 的 输出 阻抗 相对 应 的 噪声 系数 。 这 个 问题 在 分 立 元 件 电 路 的 设计 中 不 是 很 常 
见 , 这 是 因为 在 那里 阻抗 大 小 总 是 标准 化 的 ,但 是 在 集成 电路 实现 中 则 需要 谨慎 对 待 。 


| 


图 13.13 对 噪声 系数 进行 计算 的 级 联系 统 


噪声 因子 可 以 用 几 种 形式 来 表述 ,对 我 们 现在 处 理 的 这 个 问题 有 一 种 表述 特别 有 用 : 


F= 1l+N. (57) 


其 中 ,R。 是 一 个 (可 能 的 ) 假 想 电阻 ,用 来 表示 观察 到 的 超过 R, 所 造成 的 噪声 的 那 部 分 。 因 
此 Ne 这 个 量 是 一 个 附加 噪声 功率 的 比 , 它 等 于 一 1。 
把 这 个 功率 比 折算 到 前 一 级 的 输入 ,可 以 简单 地 除 以 前 级 的 可 获取 功率 增益 。 将 给 定 
级 的 附加 噪声 贡献 折算 到 系统 的 输入 端 , 要 除 以 在 给 定 级 和 系统 输入 端 之 间 总 的 可 获取 增 
益 。 总 的 噪声 因子 就 是 每 级 贡献 的 和 ,因而 可 以 用 下 式 表示 : 
F 一 1 ，F: 一 1 Fw 一 1 


a 58 
Sk I a (58) 








n= 1 


该 式 可 以 化 简 为 


2 
+ 
’ 
2 
Ca 
一 
- 
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三 : F;—1 F;—1 Ee Fny—1 
Rs By G, GG 6 (59) 


采用 噪声 温度 ,级 联系 统 的 总 的 噪声 温度 可 以 表示 为 


Tos 
Ga Gavz 


从 最 后 这 个 表达 式 可 以 看 出 ,为 什么 人 们 喜欢 用 噪声 温度 表征 级 联系 统 的 噪声 特性 : 这 是 
因为 总 的 噪声 温度 是 所 有 折算 到 输入 端的 噪声 温度 的 和 。 这 样 的 一 种 说 法 并 不 适用 于 噪声 
因子 。 

很 明显 系统 噪声 系数 的 确 是 由 最 前 面 少 数 几 个 增益 级 的 噪声 特性 起 决定 作用 的 。 因 
此 ,在 试图 要 得 到 好 的 噪声 系数 时 ,大 部 分 的 设计 努力 一 般 是 集中 在 最 前 面 的 少数 几 级 上 。 

级 联系 统 的 线性 度 

与 系统 的 动态 范围 相关 的 另 一 个 指标 是 交 调 (失真 ) 点 。 尽 管 我 们 只 讨论 了 三 阶 交 调 
点 ,但 是 值得 一 提 的 是 也 有 一 些 场合 ,在 那里 二 阶 交 调 点 用 作 相 关 的 线性 度 度 量 。 一 个 众 所 
周知 的 例子 就 是 超 外 差 结构 的 简 并 情形 , 即 中 频 为 零 时 。 这 样 的 直接 变频 接收 器 在 近年 来 
变 得 越 来 越 普遍 。 

建立 所 需要 的 方程 的 一 个 困难 在 于 发 生 某 一 级 上 的 失真 乘积 项 和 它 后 一 级 上 的 失真 乘 
积 项 的 组 合 是 与 它们 的 相对 相位 有 关 的 。 因 此 ,在 单 级 交 调 和 系统 总 交 调 之 间 没 有 简单 而 
固定 的 关系 。 然 而 ,我 们 可 以 估计 出 一 个 保守 的 ( 即 最 坏 的 ) 情 况 , 就 是 把 失真 乘积 项 的 幅度 
简单 地 相 加 。 相 对 于 用 功率 增益 表示 系统 噪声 指数 来 说 ,把 增益 表示 成 为 电压 比 的 形式 对 
上 述 这 种 选择 显得 非常 自然 。 图 13. 14 描述 了 这 种 情况 ,其 中 A 是 电压 增益 ,IIVM, 是 M 


阶 输入 交 调 电压 。 
IIVMi, 4 IIVM;, 4 IIVM, Avs 


图 13.14 计算 输入 交 调 点 的 级 联系 统 





T. = Ta 十 二 十 (60) 
avl 


为 了 方便 推导 ,我 们 用 Vaw,, 来 表示 当 电压 V 加 到 第 ”级 的 输入 端 时 ,折算 到 输入 端的 
M 阶 交 调 失真 积 的 电压 。 注 意 到 ,由 输入 交 调 的 定义 ,M 阶 IM 失真 积 可 以 写 为 


Vam (61) 


V™ 
IIVM™ 

让 我 们 来 推导 只 有 两 级 的 一 个 特定 的 级 联系 统 的 三 阶 交 调 。 折 算 到 输入 端的 第 一 级 三 
阶 IM 为 
a 
IIV31 
在 第 二 级 输出 端的 三 阶 IM 电压 Vas ou.w: 是 两 部 分 的 和 : 一 部 分 就 是 经 过 第 二 级 放大 的 第 一 
级 的 失真 积 ,第 二 部 分 是 第 二 级 产生 的 失真 积 。 这 两 部 分 相 加 得 到 下 面 的 偏 翡 观点 估计 : 


Va Es (62) 


Vas,tot = Avw Va + Vas,2 (63) 
折算 到 输入 端的 三 阶 失真 电压 就 是 再 除 以 总 的 增益 Au Aw: 
一 AwVa tT Va 

Vas instot A Aw (64) 


w 
~ 
~、~、 
、 
~ 
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把 式 (62) 代 入 式 (64) ,并 注意 到 式 (61) 可 用 于 来 求 式 (64) 中 的 Vas,s ,如 果 立 用 AwV 来 代替 
的 话 ,这 样 就 得 到 


] Ne Au 十 5 


IIV3& IIV33 ITV33 
由 最 后 一 个 方程 可 以 看 出 ,因为 前 级 的 放大 作用 ,所 以 后 级 承担 了 较 重 的 负担 。 我 们 也 可 以 
看 到 一 个 给 定 级 的 IIV3 的 倒数 是 先 乘 以 到 该 级 输入 端的 总 增益 后 ,再 加 以 平方 ,然后 与 其 
他 级 加 起 来 ,这 样 得 到 的 和 就 是 折算 到 输入 端的 总 的 交 调 倒数 的 平方 。 
尽管 式 (65) 只 适用 于 两 级 的 级 联 , 但 是 它 可 以 扩展 到 任意 级 的 级 联系 统 的 情况 : 
办 (去 14:) S00 


j=!1 i=1 


级 联 的 噪声 系数 与 线性 度 的 计算 很 快 能 变 得 枯燥 乏味 与 腾 长 ,特别 是 当 为 了 确定 与 取 
得 某 个 优化 点 而 需要 进行 迭代 计算 时 。 只 要 花 足 够 大 的 气力 ,总 是 能 构造 一 个 数据 表 来 完 
成 这 一 类 的 计算 ,而 这 也 正 是 许多 工程 师 多 年 来 一 直 这 么 做 的 。 幸 运 的 是 ,大 量 的 将 这 个 过 
程 目 动 化 的 工具 现在 是 可 以 免费 得 到 的 。 一 个 很 受 欢 迎 的 工具 是 安捷伦 (Agilent) 公 司 的 
AppCAD, 这 个 软件 可 以 产生 如 图 13. 15 所 示 的 例子 。 





(65) 
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图 13.15 级 联系 统计 算 的 例子 (采用 AppCAD) 


类 似 于 这 样 的 分 析 不 仅仅 对 评估 性 能 来 说 是 非常 有 价值 的 ,而 且 对 确定 在 一 个 系统 中 
最 限制 性 能 的 电路 级 也 是 如 此 。 作 为 一 个 方便 的 特性 ,AppCAD 凸显 了 与 控制 整个 系统 的 
噪声 系数 与 线性 度 最 为 强烈 的 电路 级 相对 应 的 那些 电路 单元 。 在 图 13. 15 的 例子 中 ,我 们 
看 到 输入 的 前 置 选择 滤波 器 与 LNA 对 噪声 系数 有 最 大 的 影响 (这 是 意料 之 中 的 ) ,而 中 频 
放大 器 的 线性 度 则 在 很 大 程度 上 决定 了 整个 系统 的 线性 度 ( 又 一 次 ,这 也 是 意料 之 中 的 )。 
假若 我 们 的 目标 是 去 找到 系统 性 能 在 这 两 个 度量 (噪声 与 线性 性 ) 中 任 一 个 方面 是 差 的 话 ， 
我们 或 许 会 知道 设计 努力 应 该 最 有 效 地 用 在 什么 地 方 。 


区 
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13.9 总结 


我 们 已 经 看 到 一 个 电感 简 并 的 LNA 同时 取得 了 极 佳 的 阻抗 匹配 ,接近 于 最 小 的 噪声 
系数 与 不 错 的 增益 。 

我 们 也 介绍 了 计算 线性 度 的 三 点 式 方法 ,这 个 方法 允许 得 到 一 个 近似 的 ,但 是 定量 的 对 
线性 度 的 估量 ,这 比 起 直接 采用 时 域 模拟 器 要 快 得 多 。 尽 管 这 个 方法 忽略 了 动态 行为 ,对 实 
际 放大 器 的 测量 通常 是 揭示 了 与 预计 相 比 十 分 好 的 一 致 性 。 只 要 器 件 是 工作 在 比 wr 低 许 
多 的 频率 下 ,通常 总 是 可 以 期 待 得 到 不 错 的 结果 符合 。 

假若 要 求 更 好 的 线性 度 ,或 者 是 功 耗 ,或 者 是 增益 需要 牺牲 以 来 换取 改进 了 的 线性 度 。 
比如 说 ,可 以 通过 改变 偏 置 条 件 来 降低 输入 的 Q 值 ,或 者 采用 负 反 馈 。 将 被 噪声 品质 因子 
与 失真 品质 因子 的 考虑 而 对 信号 幅度 的 限制 结合 起 来 ,就 得 到 了 一 个 对 放大 器 的 最 大 动态 
范围 的 度量 ,这 就 是 厢 空 动态 范围 。 

最 后 ,我 们 研究 了 计算 一 个 系统 级 联 的 噪声 系数 与 估计 交 调 点 的 一 些 方法 。 


13.10 ”附录 A 双 极 型 晶体 管 的 噪声 系数 方程 


我 们 在 这 里 重复 一 下 来 求 得 最 佳 源 电阻 (包括 “精确 ”与 近似 ) 的 方程 与 相应 的 噪声 因子 : 
名 gn 十 癌 甘 到 刁 十 276Re(ze} 十 葬 史 | 交 |/ 计 











2 
0 1 十 | zs |?g%/Be 
wi \? /127 re L 站 2rpr: 
CT 一 站 1 
R2 二 ( Ww ) [二 Br se 汗 kg (w/wr)" 庄 (68) 
Br 
re (Rs 十 rm)2 十 | xz |: 十 2(Rs 十 re)Re{zi) (7 二 Rs)’ gn 
一 -一 一 一 ”人 9 
F 1 Re i 十 2Br Rs (69) 
下 面 这 个 对 阻抗 zx; 的 表达 式 或 许 是 有 帮助 的 : 
| zx | 一 mx/ VlwraiCi) 二 1 (70) 
Re{z.) 一/(or.C) 十 1 (71) 
13.11 附录 B 场 效 应 晶体 管 CFET) 噪 声 参数 
13.11.1 理论 


MOSFET JFET 及 MESFET 的 基本 噪声 模型 是 由 两 个 本 征 源 组 成 的 。 我 们 一 开始 将 


忽略 非 本 征 的 噪声 源 ,例如 那些 与 栅 电 极 材 料 相 关联 go od 
的 损耗 引起 的 噪声 , 见 图 13. 16。 Oi Fe Ce 中 sn Oa 
一 个 本 征 的 噪声 电流 发 生 器 是 从 源 端 连 到 漏 端 ， 


其 平均 方 值 为 
一 一 4 大 yeawAF (72) 图 13. 16 MOS 噪声 模型 


和 





平面 微波 工程 : 理论、 测量 与 电路 


其 中 ,y 的 理论 值 是 2/3,gw 是 Vos 为 零 时 的 漏 源 电导 。 
还 有 一 个 栅 电 流 噪声 ,是 用 一 个 从 栅 连 到 源 的 电流 源 来 建 模 , 其 均 方 值 为 


i2, = 4kTOge Af (73) 
其 中 
Be = w Cis/5ga0 (74) 
6 的 理论 值 是 4/3。 
更 进一步 说 , 栅 噪 声 与 漏 噪声 是 互相 关联 的 ,其 关联 系数 形式 上 定义 为 
c Ei ia/ Vi » i (75) 


长 沟 器 件 的 < 值 理论 上 是 j0.395。 为 了 简化 推导 起 见 , 我 们 也 忽略 了 Cea。 尽管 可 达到 
的 噪声 系数 几乎 不 受 Cu 的 影响 ,输入 阻抗 却 可 以 是 Cu 的 强 函 数 , 因 此 当 设计 输入 匹配 网 
络 时 这 个 效应 必须 被 考虑 在 内 。 

我 们 这 里 忽略 噪声 参数 的 推导 ,只 是 将 结果 总 结 在 表 13. 2 中 ,其 中 a 二 g/gw。 


表 13.2 FET 两 端口 噪声 参数 小 结 













wCags(1 一 clc| V6/57) 
YXgu_XY 。1 
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使 用 这 些 参数 ,我 们 能 够 既 决 定 使 噪声 系数 最 小 化 的 源 阻抗 ,又 能 决定 最 小 的 噪声 系数 
本 身 : 


Bo =— B. = 一 oC (1 一 xl cl V86757) (76 ) 
从 式 (76) 可 以 看 出 ,最 优 的 源 电 纳 本 质 上 来 讲 是 电感 性 的 ,除了 其 频率 依赖 关系 与 电感 不 
同 。 因 此 ,取得 一 个 宽带 的 噪声 匹配 从 根本 上 来 说 是 困难 的 。 
再 继续 推 下 去 ,最 优 的 源 电导 为 


Gar = VGu/R 十 GE = avCy V6/57)(1—| ce |) C77) 
而 最 小 的 噪声 系数 则 由 下 式 给 出 ; 
Eo, 三 下 (78) 
V5 wT 


在 上 面 这 个 表达 式 中 ,如 果 wr 是 简单 的 处 理 成 为 gw 对 Ce 的 比 ,那么 这 个 近似 式 就 变 成 完 
全 准确 的 了 。 注 意 , 如 果 没 有 栅 电 流 噪 声 ( 即 ,假若 8 为 零 ) ,那么 最 小 噪声 系数 会 是 0dB。 
这 个 不 切实 际 的 预测 本 身 就 足够 说 明 栅 噪声 的 的 确 确 是 存在 的 。 同 时 也 要 注意 ,原则 上 增 
加 漏 与 顶 电 流 噪 声 的 关联 度 会 改进 噪声 系数 ,然而 为 了 使 这 个 效应 能 引起 噪声 系数 的 显著 
下 降 ,关联 系数 需要 不 切实 际 地 接近 于 单位 1 。 

上 面 这 些 推 导 与 讨论 忽略 了 几 个 重要 的 因素 。 一 个 是 与 栅 电 极 材料 的 非 超 导 性 (一 句 
玩笑 话 , 指 电阻 率 非 零 , 译 者 注 ) 相 关联 的 热 噪 声 。 尽 管 通过 制作 者 的 仔细 的 对 器 件 的 版 图 
设计 能 使 得 这 个 值 比较 小 ,这 个 因素 经 常会 大 大 提高 最 小 的 噪声 系数 。 我 们 也 忽略 了 与 衬 


- 
- a 
了 
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底 相 关 的 热 品 声 。 在 微波 频率 下 ,对 典型 的 MOSFET 管 ,这 个 成 分 的 确 可 以 被 忽略 ,但 对 
于 任何 一 个 特定 的 情况 ,那里 这 个 噪声 成 分 可 能 有 关 , 我 们 必须 验证 它 能 否 被 忽略 。 


13.11.2 实际 考虑 


为 准确 计算 噪声 所 需 的 模型 参数 并 不 总 是 已 知 的 。 假 车 针对 低 噪声 的 设计 还 是 要 进 
行 , 必 须 开发 一 个 替代 的 方法 来 得 到 这 些 模型 参数 。 采 用 一 个 纯 经 验 的 方法 可 以 完全 不 依 
赖 理论 假设 ,但 是 其 实际 的 实现 则 要 求 一 套 恰当 的 , 且 有 限 数量 的 实验 设计 。 幸 运 的 是 ,两 
端口 噪声 系数 维 数 本 身 就 建议 一 个 得 到 适合 于 在 大 范围 的 条 件 下 使 用 的 数据 的 简约 方法 。 
这 个 方法 也 适用 于 其 他 模拟 模型 的 相关 噪声 系数 的 提取 。 

我 们 已 经 注意 到 两 端口 网 络 的 噪声 参数 或 者 是 阻抗 或 者 是 导 纳 。 尽 管 它们 不 一 定 代表 
那些 可 以 直接 测量 的 物理 量 ,它们 还 是 服从 同样 的 缩放 规律 。 比 如 说 ,假设 我 们 已 完整 地 表 
征 了 具有 某 个 单位 尺寸 的 一 个 MOSFET。 对 于 固定 的 偏 置 电压 (意味 着 固定 的 电流 密度 )， 
两 个 这 样 的 器 件 并 联 起 来 ,其 阻抗 参数 一 定 是 等 于 单个 器 件 参 数 的 一 半 ,同时 对 导 纳 参数 则 
是 加 售 。 没 有 量 纲 的 参数 值 则 没有 变化 。 把 这 个 说 法 一 般 化 ,一 个 沟 道 宽带 为 W 的 器 件 其 
噪声 参数 为 


G: = 丽 G。 (79) 
也 二 页 B (80) 
汇 志 到 -G2 (81) 
R= Rw (82) 


这 里 ,下 标 “0” 表 示 对 应 于 一 个 宽带 为 W。 的 单位 器 件 的 一 个 参数 。 噪 声 因子 下 是 一 个 没有 
量 纲 的 量 , 因 此 是 独立 于 宽带 的 (尽管 产生 这 个 给 定 的 下 的 源 导 纳 随 宽带 缩放 ) 。 

这 些 缩放 定律 意味 着 我 们 只 需 对 一 个 单一 的 器 件 尺寸 (我 们 把 这 种 器 件 称 为 单位 单元 ) 
进行 噪声 参数 的 表征 。 尽 管 这 个 表征 必须 包括 在 一 个 范围 内 的 偏 置 的 变动 , 它 不 必 对 器 件 
的 宽度 进行 扫描 这 一 特性 就 很 明显 有 其 价值 。 比 如 说 ,所 需 的 参数 可 以 从 噪声 系数 的 等 值 
线 上 提取 。 基 于 这 些 缩放 关系 的 外 推 会 是 准确 的 ,只 要 我 们 小 心地 选择 一 个 足够 大 的 参考 
器 件 以 使 得 任何 测试 配件 与 版 图 的 寄生 参数 可 以 忽略 ,以 及 只 要 设计 者 在 设计 时 仅 采 用 这 
个 单位 单元 的 整数 倍 。 后 面 这 个 做 法 是 在 模拟 电路 设计 中 为 了 达到 良好 的 匹配 所 公认 的 
做 法 。 





第 14 章 | | | 噪声 系数 测量 


村 





性 能 一 般 的 放大 器 最 重要 的 性 能 指标 之 一 是 噪声 系数 NF, 或 噪声 因子 下 。 这 两 个 参数 

在 文献 中 互 换 使 用 ,但 是 采用 如 下 固定 的 习惯 用 法 : 用 NF 来 表示 噪声 系数 ,并 且 定 义 它 为 

10log F。 对 于 这 两 个 参数 的 使 用 不 那么 严格 区 分 (这 反映 了 惯常 的 用 法 ) ,但 是 上 下 文 应 该 

能 告诉 我 们 是 否 在 用 以 分 贝 为 单位 的 那个 参数 。 

现在 使 用 的 噪声 因子 的 定义 是 由 贝尔 实验 室 的 Harald Friis 9 最 早 正式 提出 的 。 作 为 
其 核心 ,这 个 定义 涉及 到 信 品 比 (SNR): 

A SNK 

SNR。 


这 个 定义 表明 下 是 一 个 放大 器 藉以 来 降低 输入 信号 信 噪 比 的 因子 。 因 为 这 样 的 定义 ,这 个 
因子 绝 不 会 小 于 1。 这 个 定义 看 起 来 是 如 此 简单 且 直 截 了 当 , 其 实在 其 中 隐 含 着 许多 细节 
之 处 ,很 快 我 们 就 会 认识 到 这 实际 上 是 给 出 了 一 个 不 完整 的 定义 。 噪 声 系数 的 精确 测量 依 
赖 于 对 这 些 细节 的 充分 了 解 , 以 及 懂得 如 何 来 确定 和 纠正 测量 误差 的 来 源 。 如 我 们 将 很 快 
会 看 到 的 ,自动 噪声 系数 测试 仪 并 没有 消除 对 有 经 验 ` 有 知识 的 操作 人 员 的 需求 。 就 如 一 种 
说 法 所 提 到 的 :“ 自 动 化 的 仪器 仅仅 让 你 在 单位 时 间 内 犯 更 多 错误 ”。 这 一 章 的 目的 是 减少 
错误 答案 的 发 生 率 。 


14.2 基本 定义 和 噪声 测量 理论 


一 个 重要 的 细节 是 测量 噪声 系数 测量 时 的 温度 。 具 体 来 说 ,信和 号 源 的 温度 对 噪声 系数 
有 显著 的 影响 。 从 直观 上 来 看 ,这 个 温度 的 影响 可 以 被 理解 如 下 : 待 测 器 件 (DUT) 产 生 的 
内 部 噪声 是 独立 于 信和 号 源 温度 的 。 如 果 后 者 是 很 低 的 ,信和 号 噪声 也 将 相应 的 低 , 因 而 DUT 
增加 的 噪声 那 部 分 将 有 相对 更 大 的 作用 。 这 样 ,测量 得 到 的 噪声 系数 会 比 信号 源 更 热 ( 从 而 
也 有 更 大 的 噪声 ) 时 所 得 到 的 更 大 。 正 是 由 于 这 个 敏感 性 ,一 个 有 意义 的 噪声 系数 的 比较 要 
求 测 量 在 一 个 标准 温度 下 进行 。Friis 提出 了 一 个 参考 温度 , 记 做 Tu ,是 290K(62 华氏 度 或 
17'"C ) ,这 个 温度 比 大 多 数 实验 室 的 内 部 温度 要 低 不 少 。 对 于 这 样 一 个 选择 的 一 个 常常 被 引 
用 的 理由 是 这 个 温度 近似 等 于 地 面 无 线 通信 使 用 的 天 线 通常 所 遇 到 的 温度 。 然 而 ,这 个 选 
择 的 一 个 更 可 能 的 动机 仅 是 因为 这 样 kT 会 等 于 4. 00x10 “J, 而 在 计算 尺 时 代 , 这 样 一 个 
整数 值 无 疑 极 具 吸 引力 。 尤 其 是 对 于 像 Friis 这 样 一 个 极其 务实 的 人 。 

对 于 标准 测试 条 件 的 最 终 规定 是 由 无 线 电 工程 师 学 会 (Institute of Radio Engineers， 


(1) 





四 “Noise Figures of Radio Receivers”( 无 线 电 接 收 器 的 品 声 系数 ) ,Proc. IRE, July 1944,， pp. 419-422. 
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IRE,IEEE 的 先驱 ?的 委员 会 作出 的 : 噪声 系数 的 测量 采用 一 个 信号 源 ,其 可 用 噪声 功率 与 
温度 处 在 290 K 的 输入 端 终端 (电阻 ) 产 生 的 可 用 噪声 功率 一 样 。 回 顾 一 下 ,可 用 功率 是 定 
义 为 能 够 被 输送 到 一 个 ( 共 恩 ?匹配 的 负载 的 功率 。 因 此 ,即使 信号 源 实际 上 并 没有 驱动 一 
个 匹配 的 负载 ,这 个 功率 依然 是 可 取得 的 。 可 用 功率 就 是 如 其 字面 上 所 指 的 : 一 个 潜在 的 
与 实际 负载 无 关 的 可 取得 功率 。 这 个 标准 化 委员 会 接受 了 Friis 的 有 关 将 噪声 系数 建立 在 
可 用 功率 的 基础 上 的 建议 ,因为 这 个 参数 可 以 和 一 个 热 噪 声 源 ,例如 电阻 的 温度 直接 关联 起 
来 。 这 个 定义 常 被 混淆 ,并且 会 导致 严重 的 错误 ,这 一 点 在 这 章 后 面 将 得 以 澄清 。 
第 二 个 考虑 是 要 确定 输入 和 输出 的 信 品 比 绝 不 是 一 件 轻而易举 的 事 2。 因 为 噪声 系数 
是 DUT 本 身 的 本 征 属性 (我 们 假设 器 件 是 线性 的 ,否则 的 话 噪声 系数 就 不 能 唯一 地 确定 )， 
因此 与 如 何 驱动 DUT 无 关 , 应 该 可 以 设计 一 个 不 需要 用 外 部 信号 源 的 测量 方法 。 要 这 样 
做 ,注意 到 下 面 这 一 点 是 有 帮助 的 : 出 现在 DUT 的 输出 端的 可 用 噪声 功率 来 自 两 部 分 贡 
献 。 一 是 被 放大 的 可 用 信和 号 源 品 声 功率 (噪声 源 的 温度 是 Tu= 290 K) ,其 值 为 
N.,., = £7'0BG.,, (2) 
其 中 ,B 是 噪声 的 ( 砖 墙 ) 带 宽 ,G,, 是 DUT 的 可 用 功率 增益 。 
输出 噪声 的 另 一 个 成 分 是 为 DUT 自己 添加 的 噪声 。 我 们 称 该 噪声 贡献 为 N,。 因 此 
总 的 可 用 输出 噪声 功率 为 
Ni 一 AToBC 十 入 (3) 
现在 让 我 们 重新 访问 与 修正 一 下 公式 (1) 给 出 的 噪声 系数 定义 : 
stSNR; _ S/N; (4) 
如 前 所 述 ,这 个 量 必须 在 290K 时 求 值 。 
设 所 有 的 量 都 为 可 用 功率 ,输出 信号 S。 和 输入 信和 号 S; 之 比 是 可 用 增益 G..。 有 用 输入 
噪声 功率 就 是 ATuoB ,而 可 用 输出 噪声 功率 是 Ni ,如 式 (3) 所 定义 的 。 所 以 可 以 写 为 
到 二 S/N; _1 (¥)= 1 (村 )= N: _ kT,BG,, + NN, 
SN ‘Gs \ Ni CN 到 kT BG,, 
最 右面 的 那个 表达 式 : 


(5) 





(6) 


就 是 被 IRE 正式 采用 的 定义 3。 作为 一 个 测量 的 基础 , 初 看 起 来 这 个 公式 比 式 (1) 更 为 吸引 
人 ,因为 它 不 包含 任何 与 外 部 输入 输出 信号 相关 的 项 。 采 用 式 (6) ,噪声 系数 的 测量 就 简化 
成 了 噪声 、 可 用 增益 和 带宽 的 测量 。 遗 憾 的 是 ,直接 基于 该 公式 的 测量 仍然 存在 许多 严重 的 
实际 困难 。 特 别 是 不 容易 测量 具有 高 精度 的 可 用 噪声 带宽 和 可 用 增益 的 乘积 BG,, 。 在 对 
14. 6 节 将 要 描述 的 各 种 噪声 测量 方法 进行 比较 之 后 ,就 可 能 充分 领会 到 这 个 实验 上 的 
困难 。 

噪声 系数 测量 的 另 一 种 已 经 在 商用 仪器 ,如 HP8970A ,实现 了 的 替代 方法 是 巧妙 地 避 
开 了 直接 测量 增益 -带宽 测量 的 需要 , 代 之 以 测量 在 两 个 不 同 温度 下 的 噪声 比 。 一 般 而 言 ， 
只 要 对 一 个 量 的 量 纲 考虑 允许 ,把 测量 绝对 的 量变 成 测量 这 些 量 的 比值 总 是 有 好 处 的 。 幸 





@ 第 三 个 细微 之 处 产生 于 含有 频率 变换 单元 的 系统 中 ,例如 混 频 器 。 我 们 将 在 后 续 的 14. 8 节 中 讨论 这 个 问题 。 


加 ”参见 Proc. IRE. v. 51, no. 3，March 1963, pp. 434-442。 
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运 的 是 ,噪声 系数 是 一 个 没有 量 纲 的 量 , 所 以 一 个 纯 比 例 的 测量 是 可 能 的 。 增 益 -带宽 乘积 
是 有 量 纲 的 ,因此 从 根本 上 说 不 应 该 一 定 要 直接 测量 这 个 量 。 

比例 量 测 技术 的 基础 是 基于 这 样 一 个 事实 : 增加 噪声 源 的 温度 造成 了 在 输出 噪声 中 因 
为 这 个 外 加 噪声 源 而 引起 的 分 量 , 但 并 不 改变 由 DUT 引起 的 噪声 。 如 果品 声 源 温度 变化 
的 比例 是 准确 已 知 的 ,那么 测量 在 噪声 源 热 与 冷 的 条 件 下 的 输出 噪声 功率 会 允许 我 们 求解 
因 DUT 增添 的 噪声 ,这样 就 可 以 计算 出 噪声 系数 。 

图 14. 1 画 出 了 输出 噪声 功率 和 噪声 信号 源 温 度 的 函数 关系 ,诠释 了 这 样 的 一 个 比例 测 
量 方法 是 如 何 解 决 了 我 们 的 问题 的 。 将 该 图 的 特征 与 式 (6) 相 比 , 可 以 注意 到 斜率 和 y 轴 
上 的 截 距 告 诉 了 我 们 计算 下 所 需要 的 一 切 信息 : 


ee av 总 | .< 二 N, Ee yy intercept 
~ kT, BG.,, AT BG.,, RE (To,) (slope) (7) 





图 14.1 输出 噪声 功率 与 噪声 信号 源 温度 的 关系 


显然 ,测量 增益 和 带宽 的 需要 不 再 存在 了 ,这 是 因为 有 两 个 点 就 能 确定 一 条 直线 。 但 是 
尽管 这 个 观察 的 结果 似乎 隐 含 着 可 以 用 一 个 十 分 简单 的 数据 处 理 方法 ,工程 师 们 还 是 设计 
了 大 量 的 不 同方 法 来 通过 两 个 点 处 的 噪声 数据 来 确定 噪声 系数 。 只 是 我 们 需 记 住 , 在 这 些 
看 起 来 复杂 的 表面 之 下 是 极其 简单 的 为 图 14. 1 所 示 的 几何 图 像 。 

如 果 我 们 在 一 个 噪声 源 温 度 为 Ti 上 进行 噪声 功率 测量 ,Th 比 参考 温度 高 T. ,那么 有 
效 输出 噪声 功率 变 成 : | 

N, = kBG,, Tt N, = kBG,, (To Te) N, (8) 
再 把 与 Tu 时 ( 式 (3)) 的 热 测 量 结合 起 来 后 ,通过 简单 的 代数 运算 就 可 以 得 到 噪声 系数 的 如 
下 表达 方式 : 


在 文献 中 ,这 个 比例 N;/Ni 经 常 被 称 为 “Y 因子 ”( 为 什么 呢 ? 因为 它 在 X 后 面 ,……… )。 
图 14. 1 所 示 为 一 个 等 于 参考 温度 To 的 冷 温 度 ,但 是 需要 清楚 的 是 ,任何 除了 T 的 温度 都 
可 用 于 计算 直线 的 斜率 和 截 距 。 更 一 般 地 说 ,如 果 冷 温度 T. 不 是 Tu 的 话 , 那 么 分 子 要 发 
生变 化 ,而 噪声 系数 则 变 成 : 


es gt 


划一 下 
比例 T../T。 是 噪声 源 的 一 个 特性 ,并 且 是 个 (几乎 ) 由 制造 厂商 提供 的 信息 。 之 所 以 用 “ 几 
平 ”这 个 修饰 词 是 因为 制造 厂商 实际 上 定义 了 一 个 稍微 有 点 不 同 的 量 ,被 称 为 过 剩 噪声 率 
(ENR) ,其 定义 为 传递 给 一 个 50Q 负载 (或 偶尔 是 一 些 其 他 标准 阻抗 ) 的 噪声 功率 比例 。 然 


和 
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而 ,比例 T。./To 来 自 于 对 有 效 功率 的 考虑 (Y 因子 也 是 ) 。 只 有 在 噪声 源 正 好 具有 精确 的 
509 阻抗 的 特定 情况 下 ,这 两 个 比例 是 等 价 的 。 尽 管制 造 者 已 经 尽 了 最 大 的 努力 ,这 个 条 件 
实际 中 并 不 可 能 完全 得 到 满足 ,所 以 用 ENR 代替 Ts./T。 是 一 个 (但 一 般 较 小 ) 潜 在 误差 来 
源 。 然 而 , 因为 确定 ENR 要 容易 得 多 ,这 就 是 为 什么 NBS( 国 家 计量 局 ,the National 
Bureau of Standards ,现在 称 为 National Institute for Standards and Technology, NIST) 决 
定 这 样 做 的 ,因而 也 就 是 制造 者 所 测量 和 报告 的 。 

在 “早先 的 日 子 ” 里 ,实际 的 热 和 冷 电 源 通 常 采 用 77K( 液 氮 沸 点 )、373K( 水 沸点 ,尽管 
电阻 是 被 电 加 热 到 这 个 温度 ,而 不 是 温和 水浴) 的 电阻 。 显 然 ,温度 差 越 大 ,对 于 给 定量 级 的 
功率 测量 中 的 不 确定 性 ,我 们 可 以 更 加 准确 地 计算 出 斜率 和 截 距 。 对 于 热 温 度 一 侧 的 一 个 
限制 是 准确 地 确定 或 控制 温度 。 并 且 温 度 越 高 ,材料 特性 的 一 些 其 他 问题 就 会 越 显著 ( 例 


如 ,熔化 ) 。 ei 
异常 热 的 热源 噪声 (例如 10 000K, 比 任何 已 知 金属 的 熔点 都 | 一 OUT 


高 ) ,但 是 却 保持 在 室温 。 同 样 地 ,二 极 管 也 可 以 产生 冷 参 考 

源 ,只 需 把 它 关 断 ,导致 一 个 内 部 的 电阻 匹配 网 络 来 提供 一 个 

和 环境 温度 一 样 的 有 效 噪声 功率 。 参 见 图 14. 2, 其 中 射频 扼 流 “图 14. 2 殿 型 的 噪声 一 极 管 
器 (RF choke,RFC) 就 是 个 电感 ,其 感 值 大 到 足以 在 所 有 有 关 的 频率 下 都 可 视 为 开路 。 

这 种 噪声 源 的 一 个 缺点 是 : 不 像 真 正 的 热电 阻 和 冷 电阻 ,这 种 二 极 管 并 不 是 根本 的 标 
准 ; 它们 的 热 噪声 不 能 由 基本 原理 得 以 计算 。 因 为 ENR 只 有 非常 准确 地 被 知道 才 有 用 , 它 
通常 是 被 追溯 到 一 个 由 国家 实验 室 (如 NIST) 保 存 的 噪声 基准 (这 个 基准 是 一 个 被 加 热 的 
或 冷却 的 物理 电阻 ) 。 这 种 要 求 的 可 追溯 性 部 分 说 明了 为 什么 噪声 二 极 管 具有 相对 较 高 的 
成 本 @。 


14.3 噪声 温度 


噪声 温度 T. 在 某 些 场合 下 可 以 取代 噪声 系数 作为 一 个 替代 的 品质 因子 。 如 我 们 在 
图 14. 1 所 见 到 的 ,噪声 温度 是 噪声 功率 相对 于 温度 的 曲线 的 延长 线 在 温度 轴 的 截 距 (再 取 
负 值 ) 。 通 过 将 噪声 功率 曲线 向 右 平移 一 个 等 于 噪声 温度 的 温度 ,可 以 直观 地 看 出 这 个 噪声 
温度 的 意义 , 见 图 14. 3 。 





T. O To 


图 14.3 噪声 温度 


7o+7。 Ty/K 





@ ”参见 ,例如 HP Journal(HP 期 刊 ), April 1983, p. 26。 
@@” 然 而 ,对 于 这 个 高 成 本 的 一 个 更 为 重要 的 解释 仅仅 是 市 场 可 以 承受 到 什么 程度 。 
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这 个 平移 过 的 曲线 是 一 个 具有 与 原始 的 放大 器 同样 斜率 ( 王 有 用 增益 带宽 积 ,再 乘 以 人 
倍 ) 的 无 噪声 放大 器 的 (因为 在 零 噪 声 源 温 度 时 输出 的 噪声 是 零 ) 。 能 够 看 出 ,如果 噪声 源 被 
加 热 到 温度 Te 十 T., 这 个 无 噪声 放大 器 会 产生 一 个 等 于 原来 的 放大 器 的 可 用 输出 噪声 功 
率 。 由 于 更 热 的 噪声 源 而 引起 的 可 用 噪声 功率 的 增加 与 因原 来 的 DUT 增加 的 可 用 噪声 
CN,) 严 格 相等 : 
N, = kT.BG, (a 
有 了 几 个 原因 使 得 噪声 温度 被 用 来 表征 卫星 通信 系统 。 一 是 在 空中 的 物体 通常 并 不 处 于 
一 个 接近 于 290K 的 有 效 温度 ,所 以 选择 290K 这 样 一 个 参考 温度 缺乏 足够 的 基于 物理 的 理 
由 。 另 一 点 是 空间 通信 系统 一 般 都 具有 超常 低 的 噪声 系数 ,而 噪声 温度 对 于 非常 低 的 噪声 
系数 值 有 更 高 的 分 辩 率 度量 。 表 14. 1 在 一 个 通常 被 认为 是 噪声 非常 低 的 范围 内 对 噪声 系 
数 、 噪 声 因 子 和 噪声 温度 进行 了 比较 。 


表 14.1 噪声 系数 .噪声 因子 和 噪声 温度 的 比较 


NF/dB F T./K 
0:5 1 122 35. 4 
0.6 1.148 43.0 
0:7 L178 50; 2 
0.8 1,202 58.7 
1.0 1. 259 . 951 
1 1 1. 288 83.6 


1..2 1.318 92.3 




















有 时 注意 到 这 些 结论 是 很 有 帮助 的 : 在 噪声 系数 非常 低 的 情形 下 (比如 , 低 于 1dB) ,用 
分 贝 表示 的 噪声 系数 约 等 于 噪声 温度 除 以 70 一 75。 换 句 话说 ,dB 的 每 十 分 之 一 对 应 大 约 
TIE 

为 了 把 噪声 温度 和 噪声 因子 联系 起 来 ,让 我 们 回 到 噪声 系数 的 IRE 正式 定义 : 


uN 一 kloBG, + N, 


Ns kTo BO， 


(12) 


把 式 (11) 代 入 消去 NN, 得 到 


F ss AToBc + N, 2 Bo 十 TB 


kTo BC kT BG.,, 





(13) 


这 个 式 子 简化 成 
下 一 1 十 T./290 (14) 
如 果 由 DUT 增加 的 噪声 等 于 噪声 源 噪 声 功率 ,那么 噪声 系数 将 是 3dB, 对 应 噪声 温度 为 
290K。 许 多 有 效 噪声 温度 在 100K 以 下 的 LNA 是 市 场 上 能 买 到 的 。 
噪声 温度 可 以 结合 式 (14) 和 式 (9) 来 间接 发 现 ,或 者 直接 从 图 14. 1 的 冷 和 热 的 噪声 测 
量 中 得 到 。 采 用 后 者 的 方法 ,我们 可 写 出 : 
Ni = kT.BG,, + N, = k(T, + T.)BG.,. (15) 
N = kT BG,, + N, = k(T., + T,) BG,, (16) 
所 以 有 


了 
上 
oe 
- 
-ue 
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对 T. 求解 得 到 
(18) 


使 用 噪声 温度 的 最 常见 的 理由 是 在 计算 级 联 噪声 系数 时 ,下 一 1 这 个 量 经 常 反复 出 现 ， 
这 一 点 我 们 在 14. 4 节 中 将 会 看 到 。 重 新 调整 式 (14) ,显然 噪声 温度 T. 是 和 下 一 1 成 正比 
的 ,所 以 使 用 噪声 温度 可 使 这 样 的 运算 大 为 简化 。 

因为 噪声 系数 和 噪声 温度 每 一 个 都 完全 包含 另 一 方 的 信息 (例如 , 恰 如 公 式 (14) 所 示 )， 
你 可 以 使 用 任何 一 个 。 选 用 哪个 在 很 大 程度 上 取决 于 使 用 者 的 文化 背景 和 便利 。 

点 噪声 系数 

许多 情况 下 ,人 们 对 一 个 放大 器 的 噪声 性 能 作为 频率 的 函数 感 兴趣 。 在 那些 情况 下 , 测 
量 的 带宽 是 限制 在 某 些 给 定 的 值 ( 例 如 HP8970 中 是 4MHz) ,然后 在 那个 带宽 中 的 噪声 系 
数 被 报告 为 在 某 一 特定 频率 下 的 值 。 因 为 这 个 参数 是 在 一 个 特定 频率 点 周围 的 罕 带 中 测量 
的 噪声 系数 , 它 被 称 为 点 噪声 系数 。 文 献 中 给 出 的 噪声 系数 最 经 常 的 是 点 噪声 系数 。 


14.4 级 联系 统 噪声 系数 的 Friis 公式 


对 一 个 级 联系 统 的 噪声 系数 计算 经 常会 是 用 错误 的 方式 被 执行 。 这 再 一 次 说 明 ,问题 
是 出 在 没有 注意 到 某 些 细节 之 处 。 一 个 困难 是 ,不 像 增 益 单个 的 噪声 系数 并 不 是 以 简单 的 
方式 结合 起 来 以 得 到 总 的 级 联 的 噪声 系数 。 另 一 点 是 系统 的 每 一 级 会 看 的 不 同 的 电源 阻 
抗 ,而 噪声 系数 的 计算 是 与 该 阻抗 有 关 的 。 为 了 详细 理解 这 些 以 及 其 他 一 些 问 题 ,我 们 现在 
推导 出 对 于 级 联 噪声 系数 的 正确 公式 一 一 称 为 Friis 公式 。 

考虑 一 个 带 有 噪声 的 的 系统 ,其 本 身 为 另 一 个 带 有 噪声 的 系统 驱动 ,如 图 14.4 所 示 。 
这 个 第 一 级 在 源 电阻 为 R, 时 测试 得 到 的 噪声 因子 F 和 可 用 功率 增益 G1。 第 二 级 则 在 将 
前 一 阶 的 输出 电阻 当 作 源 电阻 时 测量 得 到 可 用 功率 增益 Cs 和 噪声 因子 F,。 如 果 有 更 多 的 
电路 级 ,每 一 级 的 可 用 功率 增益 和 噪声 系数 都 是 通过 将 前 一 级 的 输出 阻抗 当做 这 一 级 的 源 
电阻 来 确定 的 。 常 见 的 一 个 错误 是 将 R. 当做 所 有 级 的 源 阻 抗 , 但 是 这 种 选择 只 在 输出 阻抗 
正好 是 R, 时 是 正确 的 。 在 一 个 由 分 立 模 块 构成 的 级 联系 统 中 这 个 要 求 才 可 能 得 到 满足 ,但 
重要 的 是 不 要 将 那个 通常 情况 是 对 的 情形 不 恰当 地 一 般 化 。 

DUTI DUT2 


Re« 
N G1, Fh G», Fo 


me 


图 14.4 级 联系 统 


推导 Friis 公式 最 容易 的 方法 是 采用 噪声 温度 的 概念 。 因 为 被 每 一 个 DUT 增加 的 可 
用 输出 噪声 功率 是 kT.BG,, ,在 第 一 个 DUT 的 输出 端的 可 用 噪声 功率 是 
No = kT,BG + kTa BG = k(T, + Ta)BGo (19) 
第 二 级 接收 了 该 噪声 ,将 其 放大 ,并 且 加 上 另 一 个 它 自己 贡献 的 &T。BG,: 
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No = k(T, + Ta)BG,G,w + kT BG (20) 
我 们 也 可 以 把 整个 系统 看 做 一 个 可 用 增益 为 G,,G,w 的 放大 器 ,由 一 个 电源 R, 驱动 。 
因此 可 以 写 出 : 


No = k(T, + Taz) BG, Go (21) 
其 中 ,Tw 是 级 联 电路 的 总 噪声 温度 。 结 合式 (20) 和 式 (21) 得 到 : 
Tus = Ta 牛 过 所 C022) 


Caw 
因此 ,总 噪声 温度 就 是 第 一 级 的 噪声 温度 加 上 第 二 级 的 输入 参考 噪声 温度 。 这 个 公式 反映 
了 这 样 一 个 理解 : 第 一 级 提供 的 信号 增幅 可 以 减 小 后 续 级 的 噪声 效应 。 显 然 , 式 (22) 可 以 
扩展 成 任意 阶 数 ,这样 就 得 到 Friis Ne 一 种 形式 : 


Ta = Tu + + 











+ (23) 
和 
ETO et TE TO 
es Es 
i 人 


通过 对 最 后 两 个 等 式 的 观察 ,我 们 看 到 采用 级 联 噪 声 温 度 的 表示 法 在 某 种 程度 上 是 更 
简单 些 ( 没 有 那个 “一 1” 项 来 使 公式 看 上 去 拥挤 )。 为 第 nn 级 贡献 的 噪声 温度 可 以 通过 除 以 
前 面 (n 一 1) 阶 的 可 用 增益 乘积 来 简单 地 计算 得 到 。 由 于 这 个 原因 ,对 于 级 联系 统 , 品 声 温 
度 公 式 常常 更 受 欢迎 。 


14.5 ”噪声 测量 


从 Friis 公式 我 们 可 以 看 到 ,如 果 一 个 放大 器 有 好 的 噪声 系数 但 是 低 的 增益 ,对 后 续 级 
的 品 声 抑制 就 很 差 。 遗 憾 的 是 ,经 典 的 噪声 优化 设计 方法 有 时 会 导致 一 个 正 是 含有 这 种 特 
性 组 合 的 所 谓 “ 优 化 了 的 ?放大 器 设计 。 因 为 放大 器 的 噪声 系数 和 增益 大 体 来 说 都 是 重要 
的 , 另 一 一 个 称 为 噪声 度量 的 品质 因数 有 时 候 被 用 来 指导 工程 师 进 行 综合 平衡 的 设计 。 它 的 
正式 定义 最 初 看 上 去 是 以 有 点 奇怪 的 方式 将 这 两 个 量 结合 起 来 : 
def er 
当下 
但 是 当 我 们 仔细 看 一 下 针对 无 穷 级 级 联 放大 器 的 一 个 专门 情形 Friis 公式 后 ,就 会 清楚 这 个 
定义 产生 的 逻辑 性 : 


(25) 





Fi > (26) 








此 式 最 终 可 简化 成 
Fo 一 1] 十 了 二 一 1 十 M (27) 
i 一 化 了 的 噪声 温度 : 
To 一 (Fo 一 1)To = MTo M 一 了 Toy To (28) 
我 们 看 到 ,对 于 好 的 噪声 性 能 ,希望 噪声 度量 比 器 件 自 身 的 归 一 化 了 的 噪声 温度 不 大 多 少 。 
这 里 要 提醒 读者 小 心 的 是 ,噪声 度量 在 一 些 文献 中 被 定义 成 Fu 而 不 是 Fo 一 1。 一定 
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~ 
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要 搞 清 楚 所 采用 的 是 哪 一 种 定义 ,因为 这 个 差异 对 于 低 噪声 系统 可 能 会 引起 相当 大 的 误差 。 
最 后 ,要 注意 这 个 噪声 度量 的 定义 和 负 阻 器 件 的 噪声 度量 ,如 Gunn 和 隧道 二 极 管 ( 见 第 9 
章 ) ,没有 什么 特别 的 关系 。 


14.6 ”典型 的 噪声 系数 测量 


在 已 经 推导 出 噪声 系数 的 多 种 表达 式 之 后 ,我们 现在 要 来 看 看 实现 实际 测量 的 几 种 不 
同方 法 。 就 与 以 前 一 样 ,我 们 从 简短 地 介绍 历史 开始 ,这 部 分 是 出 于 好 玩 , 但 是 部 分 也 是 因 
为 很 久 以 前 被 使 用 的 方法 也 是 今天 业余 爱好 者 们 可 以 经 济 地 实现 的 方法 。 


14.6.1 过 去 的 (好 ?) 日 子 


从 图 14. 1 我 们 看 到 测量 噪声 系数 和 确定 噪声 功率 一 噪声 源 温 度 线 的 等 式 是 等 价 的 。 
测量 线 上 的 两 点 是 足够 的 ,但 知道 一 点 和 线 的 斜率 也 是 一 样 够 了 。 前 者 是 为 现代 所 采用 的 
方法 ,但 后 者 值得 在 这 里 讨论 。 尽 管 这 个 方法 提出 了 不 容易 对 付 的 在 实验 上 的 挑战 ,但 所 需 
的 仪器 是 大 部 分 RF 爱好 者 们 力所能及 的 ,所 以 关于 该 技术 的 描述 值得 在 这 里 包括 在 内 。 

在 开发 出 经 校准 的 热 \, 冷 噪声 源 技术 之 前 , 仅 有 在 室温 下 可 用 的 噪声 源 。 在 那 种 限制 
下 ,人 们 只 能 在 那个 温度 下 (可 能 并 不 能 准确 地 知道 ,并 且 不 好 控制 ) 确 定 可 用 的 输出 噪声 。 
所 以 我 们 立即 就 看 到 了 一 个 误差 来 源 : 噪声 源 或 许 会 在 高 于 290K 的 温度 。 即 使 这 样 ,这 个 
误差 源 一 般 也 不 是 主要 的 。 

这 个 方法 中 有 难度 的 部 分 是 如 何 准确 确定 这 条 线 的 斜率 ,kG,,B。 玻 尔 效 曼 常 数 是 很 确 
定 的 ,但 是 测量 可 用 功率 增益 与 噪声 带宽 (这 通常 不 等 于 一 3dB 带宽 ) 的 乘积 是 十 分 困难 的 。 
进行 这 种 测量 的 实验 装置 的 搭设 在 原则 上 是 很 直截了当 的 ,但 具体 实现 起 来 就 困难 了 。 

为 了 测量 G,.B ,简单 地 把 一 个 信和 号 发 生 器 连接 到 DUT ,然后 扫描 频率 来 画 出 功率 增益 
对 频率 的 曲线 @。 如 图 14. 5 所 示 。 在 大 部 分 情况 下 ,没有 采取 措施 来 确保 共 轿 匹配 (因为 
在 每 一 个 测试 频率 下 都 这 样 做 是 十 分 费 功夫 的 ) ,因此 测量 得 到 的 功率 增益 和 可 用 增益 是 不 
同 的 ,这 就 导致 了 更 多 的 潜在 误差 。 功 率 频率 响应 曲线 是 积分 得 到 的 (比如 ,通过 画图 ,或 者 
通过 测量 一 3dB 带宽 并 乘 以 某 个 在 1 一 1. 57 间 的 拟 合 系数 ) 来 得 到 GB 之 积 。 





信号 发 生 器 
图 14.5 ”噪声 系数 测量 的 信号 发 生 器 方法 
为 了 完成 这 个 实验 ,输出 功率 Ni 是 在 噪声 源 ( 比 如 通过 一 个 简单 电阻 R, 来 实现 ) 连 到 
输入 端的 条 件 学 来 测量 的 , 则 噪声 因数 为 
下 三 一 ! 一 (29 ) 








@@ “如 果 信 和 号 发 生 器 的 输出 在 频带 内 不 是 常数 ,就 需要 测量 其 输出 来 进行 适当 的 增益 计算 。 进 行 这 一 过 程 是 很 乏 
味 的 (所 以 很 容易 被 诱惑 来 省 略 这 个 步 又 ) ,但 不 这 样 做 就 构成 理论 一 个 常见 的 误差 源 。 
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这 个 测量 方法 只 需要 简单 的 仪器 : 一 个 信号 发 生 器 、 一 个 已 校准 的 功率 计 ( 或 者 示 波 
器 , 见 14. 10 节 的 通过 目测 来 估计 噪声 的 一 些 方法 ) 和 一 个 电阻 (这 可 以 简单 地 通过 将 信和 号 
发 生 器 关 掉 来 提供 )。 从 测 得 的 频 响 算出 增益 带宽 积 是 十 分 费力 气 的 ,但 是 如 果 你 不 想 在 买 
一 部 汽车 和 买 一 个 自动 噪声 系数 计 之 间 做 选择 ,这 个 传统 的 方法 就 是 最 好 的 选择 。 话 是 这 
么 说 ,用 这 个 方法 将 噪声 系数 测量 的 不 确定 性 降 到 1 一 2dB 以 下 是 很 困难 的 ,所 以 ,实际 上 
来 说 ,用 这 种 技术 来 表征 噪声 非常 低 的 放大 器 一 般 是 不 可 能 的 。 

另 一 点 是 每 个 频率 点 的 测量 时 间 都 挺 长 ,所 以 要 对 改善 噪声 系数 的 方法 的 有 效 性 进行 
实时 验证 是 十 分 不 方便 的 。 采 用 这 种 信号 发 生 器 的 方法 需要 很 大 的 耐心 。 

但 是 存在 着 一 种 情形 (至 少 , 这 是 作者 能 想到 的 唯一 的 一 种 情况 ) ,其 中 信号 发 生 器 方法 
可 能 实际 上 是 有 优势 的 。 想 象 一 个 精确 测量 噪声 很 大 的 系统 的 噪声 系数 的 问题 。 特 别 是 ， 
假设 这 个 DUT 有 那么 大 的 噪声 ,以 至 于 噪声 温度 大 大 超过 了 参考 温度 。 在 这 种 情况 下 , 热 
和 冷 的 条 件 下 的 输出 噪声 功率 可 能 很 相近 ,导致 Y 因子 接近 于 1。 因为 热 - 冷 测量 法 的 噪声 
因子 公式 的 分 母 中 含有 Y 一 1 项 ( 见 式 (18)), 当 Y 接近 1 时 ,测量 可 能 对 Y 中 出 现 的 小 的 误 
差 十 分 敏感 。 另 一 方面 ,对 信和 号 发 生 器 法 并 不 存在 这 个 敏感 性 的 问题 ,因为 它 不 采用 从 测量 
两 个 温度 的 噪声 导出 斜率 来 。 该 方法 中 也 没有 减法 。 这 样 我 们 可 以 说 : 对 于 低 噪声 放大 
器 , 热 一 冷 法 更 好 ,但 是 对 于 噪声 极 大 的 系统 ,信号 发 生 器 法 可 能 更 好 。 作 者 承认 这 个 最 后 
的 情况 可 能 是 牵强 的 ,因为 在 测量 高 噪声 系数 时 ,很 少 需要 这 样 高 的 精度 。 


14.6.2 在 当今 这 个 时 代 


经 校准 了 的 热 噪声 源 的 存在 大 大 便利 了 噪声 系数 的 精确 测量 。 如 先前 提 到 的 ,早期 的 
噪声 源 采 用 了 实在 的 电阻 ,加 热 或 冷却 到 容易 确定 或 控制 的 温度 ,如 水 和 液 氮 的 沸点 。 一 个 
在 水 的 沸点 上 的 热 噪声 源 对 于 在 家 里 的 实验 者 是 完全 可 行 的 (只 需 小 心 不 要 汤 到 自己 或 引 
发 火灾 ) 并 且 十 分 准确 一 一 如 果 水 是 相当 纯 的 并 且 修 正 了 沸点 随 海 拔高 度 的 变化 。 然 而 ,这 
类 热源 不 够 像 商 用 仪器 使 用 的 那么 热 , 所 以 精确 性 再 次 打 了 折扣 。 

加 热 了 的 电阻 的 一 个 替代 方案 是 利用 真空 二 极 管 的 散 粒 噪声 。 当 在 有 限 温 度 的 环境 操 
作 时 ,这 种 器 件 展现 出 的 散 粒 噪 声 幅度 可 以 追溯 到 第 一 性 原理 2。 例 如 5722, 这 是 专门 为 这 
个 目的 设计 的 ,这 类 温度 受 限 的 二 极 管 有 2gI 这 么 大 的 均 方 噪声 电流 密度 ,并 且 很 容易 产生 
几 个 (例如 5) 分 贝 的 ENR。 

许多 商用 的 冷 负载 在 77 K 操作 ,但 没 多 少 业 余 爱 好 者 会 在 家 里 有 个 充满 液 氮 的 杜 瓦 
瓶 9。 或 许 对 于 业余 实验 者 们 的 一 个 更 实际 的 选择 是 用 室温 冷 电 源 , 但 是 准确 测量 需要 知 
道 实 际 的 室温 (尽管 如 此 ,你 的 测量 也 不 可 能 那么 精确 ) 。 采 用 冰 水 混合 物 来 提供 273K 的 
冷 温度 ,可 以 对 测量 精度 有 所 改进 。 如 果 你 有 (不 可 饮 的 ) 乙 醇和 干冰 ,这 两 种 物质 达到 平衡 
的 混合 物 一 般 具 有 约 195 K 的 温度 (一 78C)。 然 而 ,酒精 是 可 燃 的 ,所 以 ,如 果 确 实 选择 了 
这 种 混合 物 ,那么 就 要 确保 遵守 所 有 适当 的 安全 措施 (尤其 要 使 酒精 远离 任何 加 热 噪声 源 的 
热源 ) 。 


@” 当 工作 在 空间 电荷 受 限 的 条 件 下 时 ,会 观察 到 不 完全 是 散 粒 噪声 的 情形 ,这 就 使 得 计算 变 得 复杂 了 。 为 此 ,这 
种 二 极 管 工 作 于 阴极 温度 偏 低 且 电流 密度 偏 高 的 状态 下 ,来 保证 温度 受 限 的 行为 。 
假若 你 正好 有 液 氮 ,那么 一 个 对 准 一 桶 液 氨 的 波导 据说 是 实现 77K 冷 源 的 好 方法 ， 
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一 且 你 有 了 一 个 热源 和 冷 源 ,有 几 种 测量 方式 可 供 选择 。 一 个 方法 叫做 “Y 因子 法 ”, 使 
用 这 个 方法 的 一 些 原因 很 快 会 变 得 清楚 , 它 避 免 了 对 精确 功率 计 的 需求 , 代 之 以 一 个 更 易 实 
现 的 经 过 校准 的 可 调 衰减 器 , 见 图 14.6。 在 这 一 类 仪器 中 的 衰减 器 经 常 就 是 一 个 工作 在 截 
止 频率 以 下 的 波导 ,因为 它 容易 做 到 使 衰减 量 和 机 械 参 数 相 关联 。 


可 变 
功率 计 
图 14.6 Y 因子 测量 技术 (简化 了 的 ) 


这 个 测量 技术 基于 这 样 一 个 事实 , 即 热 源 和 冷 源 的 输出 功率 比 ( 二 了) 加 上 已 知 热源 和 
冷 源 的 温度 ,就 足够 计算 噪声 系数 了 。 要 用 这 种 方法 做 测量 , 先 把 衰减 系数 设 成 1, 连 接 冷 
负载 ,记录 功率 计 上 的 输出 功率 示 数 。 读 数 的 绝对 值 是 完全 不 重要 的 。 然 后 连接 热 负 载 , 并 
把 衰减 器 调 到 使 输出 功率 与 刚才 所 示 数 相同 。 因 为 衰减 因子 就 是 将 Ni 减 小 到 功率 N; , 误 
减 因 子 就 精确 地 等 于 Y。 品 声 因子 因而 就 可 以 从 式 (10) 计 算出 : 
_ Te/ lo YT /To = DD 

7 一 1 

所 能 得 到 的 精度 依赖 于 Y 因子 确定 的 精度 ,以 及 有 关 热 源 和 冷 源 的 温度 。 如 果 精 心 控 
制 所 有 的 误差 源 的 话 ,这 种 方法 能 实现 商用 仪表 (假设 噪声 源 的 温度 相同 ) 的 精度 。 所 花 的 
代价 是 每 次 测量 的 时 间 会 较 长 。 

实际 的 Y 因子 法 噪声 测量 通常 是 用 一 个 稍微 不 同 的 装置 来 实现 的 ,这 是 为 了 使 测量 点 
噪声 系数 作为 频率 的 函数 成 为 可 能 ,而 不 仅仅 是 测 放 大 器 在 整个 带宽 上 的 总 噪声 系数 。 典 
型 的 设置 是 对 图 14. 6 所 示 的 进行 了 一 点 修改 ,就 是 增加 了 一 个 混 频 器 、 本 地 振荡 器 和 中 频 
(IF) 放 大 器 ,这 就 像 超 外 差 接 收 机 里 的 结构 9, 如 图 14.7 所 示 。 


F (30) 








图 14.7 更 为 典型 的 Y 因子 测量 设置 


这 里 ,通过 LO 频率 的 扫描 来 对 DUT 在 不 同 频率 下 对 噪声 进行 采样 。 那 个 IF 放大 咒 
一 滤波 器 的 组 合 保证 了 这 个 噪声 的 测量 是 在 某 个 窗 带 的 `. 可 控 的 , 且 以 为 LO 设 定 的 频率 为 
中 心 的 带宽 中 进行 的 。 在 许多 实际 实现 中 ,DUT 和 仪器 之 间 会 额外 插入 一 个 滤波 器 以 限制 
带宽 (比如 ,或 许 是 为 了 衰减 镜像 响应 )。 

在 以 上 任 一 方法 中 ,如 果 将 频谱 分 析 仪 用 作 功 率 计 ,那么 就 有 必要 在 它 前 面 放 一 个 高 增 
益 、 低 噪声 的 前 置 放 大 器 ,因为 频谱 分 析 仪 一 般 有 很 高 的 噪声 系数 (比如 30dB) ,而 这 是 为 了 
保持 良好 的 大 信号 线性 度 而 做 的 设计 折 中 。 为 了 实现 NF 的 大 幅度 降低 ,前 置 放 大 器 的 增 





@ LO、 混 频 器 和 中 频 放大 器 也 都 可 以 添加 到 图 14. 5 所 示 的 装置 中 ,来 改进 信号 发 生 方 法 ,用 这 套 系统 很 容易 计算 
出 点 噪声 系数 。 中 频 滤 波 器 的 噪声 带宽 决定 了 噪声 点 的 频带 宽度 ,而 需要 知道 这 个 值 以 正确 地 计算 点 噪声 系数 。 


~ 
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益 必 须 比 分 析 仪 的 噪声 系数 大 。 总 的 噪声 系数 将 接近 于 前 置 放 大 器 自身 的 噪声 系数 。 即 使 
这 样 ,前 置 放 大 -频谱 分 析 仪 这 个 组 合 的 噪声 系数 依然 是 足够 地 高 以 至 不 能 被 忽略 ,而 且 级 
联 噪 声 系数 的 Friis 公式 应 该 被 用 来 修正 测量 得 到 的 值 。 举 一 个 具体 数值 例子 ,假设 前 置 放 
大 器 的 噪声 系数 和 可 用 功率 增益 分 别 是 3dB 和 40dB, 分 析 仪 的 噪声 系数 是 30dB。 这 个 组 
合 的 噪声 因数 由 Friis 公式 给 出 ， 


下 一 2 十 


L000 1 (31) 


10 

或 3.2dB, 这 相 比 于 30dB 来 说 是 一 个 很 大 的 改进 ,其 值 现 在 只 比 前 置 放大 器 的 固有 噪声 系 
数 大 一 点 点 。 最 终 当 DUT 连 到 这 个 组 合 上 时 ,Friis 公式 还 要 被 用 一 次 ,3. 2dB 现在 被 看 作 
是 第 二 级 的 噪声 系数 ,而 DUT 的 可 用 增益 用 在 分 母 里 。 如 果 前 置 放大 器 的 噪声 系数 是 未 
知 的 ,直接 接 热 和 冷 的 噪声 源 连 到 它 的 输入 端 ,然后 测量 其 噪声 系数 。 一 旦 这 个 组 合 被 采用 
这 个 方法 进行 了 表征 , 它 就 可 以 用 来 确定 DUT 的 噪声 系数 。 

当 使 用 频谱 分 析 仪 进行 点 噪声 系数 测量 时 ,将 分 析 仪 的 分 辨 率 带 宽 设置 为 等 于 所 需 的 
点 宽 , 并 且 尽 可 能 减 小 检测 到 的 信号 的 噪声 。 类 似 的 ,选择 一 个 比分 辩 率 带宽 窗 ( 好 多 ) 的 视 
频带 宽 , 以 达到 减 小 显示 出 的 数据 的 噪声 (回想 一 下 ,视频 带宽 控制 着 在 检 波 器 后 面 的 输出 
信和 号 的 平均 值 ) 。 这 些 考虑 是 从 以 下 关系 中 得 出 的 ,这 些 关 系 适 用 于 采用 整流 一 平均 型 检 波 
器 的 频谱 分 析 仪 : 


均 方 根 输出 噪声 电压 _ /3 jn 
检测 到 的 直流 电压 ”和 2B 


其 中 5 和 B 分 别 是 视频 和 IF 噪声 带宽 。 

图 14. 6 所 示 的 基本 设置 也 十 分 接近 大 部 分 现代 自动 噪声 系数 测试 仪 的 核心 部 分 所 有 
的 。 比 如 ,HP8970 包含 了 所 有 那些 元 件 ,并 且 增 加 了 一 个 滤波 器 和 前 置 放 大 器 (就 像 频谱 
分 析 器 的 例子 里 ) 和 在 输入 和 输出 端的 一 系列 衰减 器 。 有 了 这 些 额 外 组 件 , 这 个 仪器 能 测量 
(并 且 校 正 )DUT 和 噪声 系数 测量 夹具 的 插入 增益 (损耗 )。 另 外 ,为 了 完成 准确 的 噪声 系数 
测量 ,还 必须 知道 计量 计 电 路 的 噪声 系数 。 下 面 是 一 个 典型 的 使 用 商用 仪器 (特别 是 
8970B) 的 噪声 系数 测量 的 操作 流程 : 

(1) 读 出 热 / 冷 源 的 ENR 校准 值 ,将 这 些 数据 输入 到 仪器 的 内 存 中 。8970B 的 ROM 
中 预存 有 一 系列 常用 的 校准 频率 ,所 以 用 户 只 需 输入 ENR 值 。 

(2) 选择 起 始 频率 ,结束 频率 和 频率 增 量 ( 步 长 )。 

(3) 将 噪声 源 连 接 到 仪器 上 ,以 进行 计量 计 的 噪声 系数 测量 ,将 频率 设置 到 所 要 求 的 
值 , 按 下 “校准 ?” 键 开始 校准 过 程 。 仪 表 依次 激活 和 关闭 噪声 源 来 计算 仪表 的 热 和 冷 噪 声 
功率 : 








Pi = k(Ts + Ten) BG, (33) 
Ps ,=(T, Te)DGs (34) 
这 两 个 功率 之 比 对 于 增益 带宽 积 一 点 都 不 敏感 ,只 有 仪表 的 噪声 温度 是 未 知 的 : 
RN We es A a 
好 一 ,i Bin — Pm 6 


这 个 仪器 在 三 个 输入 增益 设置 下 测量 出 Te 的 值 。 
8970 能 够 得 到 在 每 一 个 频率 下 进行 的 几 次 校准 测量 的 平均 值 。 测 量 的 次 数 由 “增加 ” 


2 
~ 
2 
yt 
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(increase) 键 控制 。 按 住 这 个 键 ,直到 显示 出 期 望 的 测量 次 数 。 这 一 步 要 先 于 “校准 ”模式 的 
激活 进行 。 
(4) 把 DUT 加 在 噪声 源 和 仪器 之 间 ,选择 “噪声 系数 和 增益 >”。 在 实际 能 做 到 的 范围 ， 
尽 可 能 避免 采用 电缆 。 夹 具 越 短 越 好 一 一 这 是 为 了 减 小 DUT 之 前 的 损失 (以 及 因 后 续 减 
法 运算 的 不 确定 性 而 引入 的 任何 误差 ), 同 时 可 以 减 小 引入 射频 干扰 (REFI) 。 这 之 后 ,仪器 
就 可 以 测量 级 联 CDUT 十 功率 计 ) 的 热 和 冷 功率 如 下 : 
Pho = ECT Toe) BGn, Govur (36) 
Pet = kT Tew) BG Gour (37) 
这 两 个 功率 之 比 也 对 增益 -带宽 积 不 敏感 ,这 里 只 有 DUT- 功 率 计 的 组 合 的 噪声 温度 是 未 
知 的 : 


Pm 志和 h 十 | J ioe Th bo Tie 








Pos ds Ee Tow 和 Pym I ) 人 
由 这 些 噪声 功率 差 之 比 , 可 计算 出 DUT 的 增益 : 
中 tot 上 ctot 
Gopur 二 Dp (39) 


功率 计 的 增益 完全 被 消去 了 ,所 以 它 的 值 在 理论 上 是 不 相关 的 。 在 计算 出 DUT 的 增益 、 功 
率 计 的 噪声 温度 .功率 计 和 DUT 组 合 的 噪声 温度 之 后 ,就 可 以 用 Friis 公式 求解 出 DUT 自 
身 的 噪声 系数 : 





(40) 





1 i 
Tein 一 了 二 =—>T es - 
DUT por DUT Ci 


注意 ,这 个 计算 结果 只 有 当 Gour 等 于 可 用 增益 时 才 是 正确 的 。 失 配 可 能 会 使 这 两 者 不 等 ， 
因而 引入 误差 。 

8970 这 个 测试 仪 也 允许 用 户 输入 冷 温度 。 默 认 的 值 是 296. 5K ,接近 于 典型 的 室温 。 

一 个 单独 的 夹具 损耗 (例如 与 一 个 网 络 分 析 仪 一 起 的 ) 的 测量 能 修正 任何 DUT 之 前 夹 
具 的 衰减 。 大 部 分 仪器 允许 用 户 输 入 衰减 值 (比如 通过 8970 的 “衰减 补偿 ”特性 ) 然 后 仪器 
会 自动 减 去 这 个 衰减 因子 。 这 个 仪器 会 把 噪声 温度 转换 成 噪声 系数 ,并 且 显 示 NF 和 
Gpur 。 读 这 个 描述 的 时 间 要 比 仪器 实际 进行 测量 的 时 间 长 多 了 。 


14.7 误差 源 


有 几 种 方式 会 使 噪声 系数 测量 出 错 。 理 解 这 些 是 什么 是 进行 准确 测量 的 关键 。 下 面 是 
一 个 短 的 列表 , 列 出 了 常见 问题 、 犯 的 错误 和 它们 的 解决 方法 。 


14.7.1 外 部 噪声 


经 常会 发 生 外 部 干扰 耦合 到 测试 装置 。 这 些 干 扰 可 能 是 从 电视 .广播 到 数字 设备 (尤其 
是 电脑 及 其 显示 器 ) 中 的 RF 源 所 发 射 的 噪声 。 噪 声 系数 测量 最 好 在 一 个 有 屏蔽 (加 金属 
丝 网 ”) 的 房间 里 进行 ,以 防止 干扰 入 射 到 系统 中 去 。 如 果 没 有 这 样 的 条 件 ,一 个 无 奈 的 第 二 
选择 是 在 干扰 频率 之 外 的 下 频段 中 进行 点 噪声 测量 ,前提 是 干扰 信号 的 带宽 足够 罕 , 使 得 这 
个 方法 可 行 。 许 多 噪声 系数 测量 系统 提供 了 一 个 到 示波器 的 连接 来 监视 频谱 。 如 果 这 样 的 


乔 
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一 个 输出 端 不 存在 ,可 以 采用 一 个 普通 的 频谱 分 析 器 来 取代 。 有 了 监视 器 的 帮助 ,可 以 很 容 
易 地 确定 干扰 引起 的 离散 尖峰 ,然后 可 将 测量 频率 适当 地 避 开 这 些 干扰 。 


14.7.2 夹具 损耗 


夹具 带 来 的 不 规则 的 效应 是 没有 尽头 的 误差 来 源 。 例 如 ,一 个 恰当 的 噪声 系数 测量 需 
要 准确 确定 在 DUT 前 面 的 存在 的 衰减 (比如 因 电缆 造成 的 衰减 )。 这 个 损耗 (用 dB 表示 ) 
是 要 从 测 出 的 总 NF 中 减 掉 的 ( 当 且 仅 当 损耗 是 在 290K 时 发 生 的 ) 来 得 出 DUT 的 真实 
NF。 如 果 损 耗 过 大 ,那么 最 终结 果 的 不 确定 性 就 相当 大 了 ,因为 仪器 将 要 用 两 个 近乎 相等 
的 值 做 减法 。 例 如 ,想象 DUT 前 夹具 的 功率 损耗 是 20dB( 一 个 相当 大 的 值 ) ,并 且 DUT 自 
己 有 2dB 的 噪声 系数 。 噪 声 系 数 计 将 测 出 22dB 的 噪声 系数 ,而 这 个 值 不 可 避免 是 有 误差 
带 的 (比如 说 ,0.5dB) 。 假 设 现在 这 个 误差 使 测量 的 NF 成 了 21.5dB, 对 夹具 损耗 的 单独 测 
量 可 能 也 有 相似 的 0. 5dB 不 确定 性 ,假设 这 种 情况 下 我 们 测 出 20. 5dB。 做 了 减法 后 ,我 们 
算出 了 DUT 的 NF 是 1dB, 而 不 是 正确 值 2dB, 这 是 相当 大 的 误差 ! 实际 上 ,对 于 噪声 系数 
很 低 .DUT 前 损耗 又 很 大 的 放大 器 ,很 有 可 能 会 得 到 负 值 ! 因此 ,要 谨慎 对 待 采 用 数学 方法 
去 除 大 衰减 的 噪声 系数 测量 。 作 为 一 般 的 规则 ,将 任何 这 种 DUT 前 损耗 限制 到 比 预期 噪 
声 系 数 小 的 值 是 可 取 的 。 这 个 损耗 越 小 越 好 。 

如 果 损 耗 不 在 290K 测 得 的 ,那么 这 个 带 损耗 的 部 件 的 噪声 温度 为 

T. = (LO— 1)T, (41) 

其 中 ,L 是 衰减 ,TT 是 测量 损耗 的 温度 。 这 样 得 到 的 噪声 温度 可 用 来 做 精确 的 修正 。 


14.7.3 来 自 次 级 的 贡献 


另 一 个 常见 的 错误 是 没有 考虑 到 DUT 后 级 电路 的 噪声 (“ 次 级 贡献 >) 。 一 个 有 关联 的 
考虑 是 所 有 的 商业 噪声 系数 仪 都 假设 被 测 DUT 增益 是 与 可 用 增益 一 样 的 。 如 果 DUT 的 
输出 阻抗 非常 大 ,与 噪声 系数 仪 的 输入 端 不 匹配 ,这 个 假设 就 是 个 一 个 不 恰当 的 假设 ,而 对 
次 级 贡献 的 计算 就 会 是 错误 的 ,这 可 以 从 式 (40) 看 出 。 

噪声 源 输 出 阻抗 和 DUT 输入 阻抗 的 不 匹配 情形 也 需要 考虑 。 从 DUT 输入 端 返回 到 
噪声 源 的 反射 ,然后 任何 在 噪声 源 出 的 不 匹配 又 会 在 那里 产生 一 个 反射 到 DUT。 入 射 功 率 
和 这 个 被 反射 回来 的 功率 的 重 释 可 以 使 得 从 噪声 源 过 来 的 功率 与 当 匹 配 阻 抗 时 是 入 射 功 率 
不 同 。 使 情况 更 为 复杂 化 的 是 噪声 源 在 冷 和 热 模 式 可 能 具有 不 同 的 阻抗 ,这 又 加 剧 了 误差 ， 
因为 噪声 系数 和 可 用 增益 会 因此 改变 9。 

对 所 有 这 些 误差 的 修正 需要 知道 所 有 这 三 个 不 匹配 ,就 如 从 下 面 的 公式 可 以 看 出 3: 


-= |; 
(于 一 | Ps | | 1—E TF |? 


式 中 ,Ke 是 测 得 的 插入 增益 应 该 乘 以 的 因子 ,以 得 到 可 用 增益 的 正确 值 。 这 些 反 射 系数 分 
别 指 的 是 : P 是 从 噪声 测量 设备 的 输入 端 看 进去 的 ,T* 是 从 DUT 的 输出 端 看 进去 的 ,T、 


Ks (42) 








四 参见 N. J. Kuhn. Curing a Subtle but Significant Cause of Noise Figure Error( 去 除 噪声 系数 误差 的 一 个 微妙 而 
有 重要 的 来 源 ). Microruave Journal Magazine，, June 1984. 

WD Fundamentals of RF and Microwave Noise Figure Measurements( 射 频 与 微波 噪声 系数 测量 基础 ). Hewlett- 
Packard Application Note 57-61, July 1983. < 
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是 从 噪声 源 的 输出 端 看 进去 的 。 注 意 , 如 果 所 有 这 些 反 射 系 数 都 是 零 ,Ke 即 是 1。 也 要 注 
意 , 为 了 进行 恰当 的 修正 ,需要 知道 反射 系数 的 幅度 和 相位 。 如 果 只 有 反射 系数 的 幅度 是 已 
知 的 ,我 们 能 得 到 的 最 好 结果 是 误差 的 上 限 。 举 一 个 后 者 的 具体 例子 ,假设 T ,Ts 和 T, 的 
幅度 是 0. 33,0. 33 和 0. 11 ,那么 真正 的 可 用 增益 可 能 是 在 0.95 一 1. 3 之 间 的 一 个 数 乘 以 所 
测 得 的 插入 增益 。 


14.7.4 噪声 源 校准 的 不 确定 性 


噪声 源 的 ENR 的 不 确定 性 又 是 一 个 额外 的 误差 源 。 如 前 面 所 述 ,噪声 二 极 管 必 须 对 
着 标准 进行 校准 。 但 校准 从 来 都 不 是 完美 的 ,噪声 二 极 管 也 不 是 完全 稳定 的 (尽管 市 面 上 可 
得 到 的 固态 噪声 二 极 管 其 稳定 性 是 相当 好 的 )。 人 们 通常 可 以 期 待 质量 为 仪器 级 的 噪声 二 
极 管 ( 如 流行 的 HP346B) 在 低频 (如 10MHz) 时 具有 0. 1dB 左右 的 ENR 不 确定 性 ,而 在 更 
高 的 频率 (18GHz) 这 个 不 确定 性 可 能 会 增加 到 0. 2dB。 随 着 DUT 噪声 系数 的 减 小 ,这 些 不 
确定 性 表现 出 来 的 百分比 误差 显得 更 为 严重 了 。 

一 个 噪声 二 极 管 的 输出 在 工作 频率 范围 内 不 会 完全 是 个 常数 ,也 不 会 遵循 任何 可 追溯 
到 第 一 性 原理 的 简单 的 函数 关系 ,因此 噪声 源 的 校准 是 在 一 系列 离散 频率 值 下 进行 的 (频率 
个 数 的 典型 值 是 10 或 20) 。 在 校准 点 之 间 ,你 (或 噪声 系数 测试 仪 ) 必 须 进 行 插值 。 当 然 实 
际 的 噪声 输出 可 能 和 插值 得 到 的 值 不 尽 相 同 ,这 又 增加 了 另 一 个 误差 项 。 


14.7.5 冷 温 度 不 等 于 也 


还 有 另 一 个 常见 问题 是 冷 噪声 源 温度 很 少 会 是 290K。 二 极 管 噪声 源 的 冷 温 度 等 于 周 
围 环境 温度 ,对 大 部 分 实验 室 来 说 ,这 比 Tu 要 高 4 一 5C 。 作 为 一 个 大 致 的 经 验 准 则 ,噪声 
源 每 比 To 高 1'C ,测量 得 到 噪声 温度 就 要 比 真正 的 噪声 温度 要 低 1C 。 因 为 这 个 实验 室温 
度 较 热 的 问题 ,通常 测量 是 低估 了 DUT 的 噪声 系数 。 对 于 更 严格 的 修正 ,必须 要 准确 测量 
这 个 冷 温 度 值 , 并 用 式 (10) 来 计算 修正 量 。 这 个 修正 在 噪声 系数 非常 小 时 是 十 分 重要 的 。 
考虑 噪声 二 极 管 (也 可 能 是 其 他 源 ) 在 使 用 中 变 热 也 是 很 重要 的 ,因此 噪声 源 温 度 在 测量 过 
程 中 作为 时 间 的 函数 会 发 生变 化 。 


14.7.6 线性 性 的 失效 : 二 极 管 检 波 器 


图 14. 1 所 示 的 直线 提供 了 噪声 系数 的 定义 和 测量 方法 的 基础 。 如 果 被 测 器 件 是 非 线 
性 的 ,噪声 系数 不 能 被 唯一 地 定义 。 一 个 相关 的 例子 是 用 作 平 方 律 检 波 器 的 二 极 管 ( 由 于 历 
史 原 因 ,经 常 称 作 视频 检测 器 ) 。 在 类 似 于 这 种 的 情形 下 ,要 用 另外 一 个 不 同 的 品质 因子 来 
表征 噪声 性 能 。 

正切 信号 灵敏 度 (TSS) 就 是 这 样 一 个 指标 。 它 的 初始 定义 是 对 噪声 的 一 个 非常 主观 的 
评价 : 一 个 操作 员 在 示波器 上 观察 示波器 在 没有 任何 输入 信号 时 的 噪声 输出 ,并 记录 下 正 
向 噪声 尖峰 的 位 置 。 然 后 打开 信号 ,操作 员 调 整 信 号 幅度 直到 负 向 噪声 尖峰 的 位 置 正好 触 
到 之 前 没有 信号 时 的 正 向 噪声 尖峰 。 形 式 上 讲 ,TSS 的 定义 就 是 产生 这 个 条 件 的 输入 信号 
的 电 平 。 这 个 定义 的 问题 是 噪声 是 随机 的 ,理论 上 有 无 界 的 尖峰 。 所 以 实验 者 要 做 相对 随 
意 的 决定 来 判断 何 时 这 个 尖峰 相等 发 生 ,而 且 不 同 的 实验 者 可 能 有 不 同 的 猜测 (同一 个 实验 
者 在 不 同 的 时 间 也 可 能 做 出 不 同 的 决定 ) 。 为 了 消除 这 个 主观 性 ,大 部 分 二 极 管制 造 商 将 
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TSS 定义 为 引起 输出 信号 功率 超过 输出 噪声 功率 8dB 的 可 用 输入 信号 功率 。 这 些 数字 与 
输出 功率 比 约 6. 3 和 电压 比 2.5 相符 。 注 意 ,如 果 输 入 功率 在 二 极 管 表现 为 平方 率 器 件 的 
区 域内 时 ,那么 一 个 比值 为 2. 5 的 输出 信 噪 电压 比 可 由 一 个 输入 功率 比 为 2.5 而 产生 的 。 
二 极 管 的 典型 TSS 值 可 能 是 一 60dBm。 

男 一 个 品质 因子 是 标 称 可 测 信 号 (nominal detectable signal,NDS) ,定义 为 导致 输出 
SNR 为 1 的 可 用 输入 功率 。TSS 和 NDS 一 般 都 是 频率 和 偏 置 电 流 的 函数 ,所 以 为 让 TSS 
和 NDS 值 有 意义 必须 指明 频率 与 偏 置 。 


14.8 混 频 器 的 特殊 考虑 


当 一 个 被 测 组 件 是 (或 包含 ) 混 频 器 时 ,存在 的 一 个 问题 是 应 该 采用 单 边 带 还 是 双边 带 
的 噪声 系数 测量 。 在 绝 大 多 数 的 情况 下 , 单 边 带 噪声 系数 是 比较 合适 的 选择 ,因为 几乎 没有 
通信 系统 会 在 主 频段 和 镜像 频段 中 都 传输 同样 的 信和 号。 作者 所 知道 的 仅 有 的 两 个 特例 : 一 
个 是 直接 变频 接收 机 ,在 那里 主 信号 和 它 的 镜像 占用 同样 的 频段 ; 另 一 个 是 深 空 辐射 探测 
系统 ,在 那里 噪声 ( 即 宇宙 的 品 声 ) 本 身 就 是 信号 。 因 为 双边 带 噪声 系数 要 小 3dB, 专 门 玩 弄 
指标 把 戏 的 事 经 常会 发 生 ,这 个 双边 带 指标 当 作 单 边 带 来 发 布 。 

为 了 更 确凿 地 研究 单 边 带 和 双边 带 问 题 ,我 们 来 考虑 无 线 电工 程 师 学 会 (Institute Of 
Radio Engineer,IRE, 现 在 是 IEEE) 的 噪声 系数 定义 ,其 分 子 上 包含 所 有 的 输出 噪声 。 而 分 
母 中 仅 包含 与 信号 相关 的 噪声 。 如 果 只 有 一 个 边 带 含有 信号 ,那么 相关 的 频谱 大 致 就 会 像 
图 14. 8 所 示 。 这 里 信号 仅 在 带宽 B, 范围 内 出 现 。 从 这 张 图 可 以 看 出 ,正确 的 噪声 因子 的 
定义 为 
de N, + kToG1B 十 AToCzB。， 


kT GB, (43) 


Fssp 








LO-IF LO LO+IF 
图 14.8 输入 到 混 频 器 的 单 边 带 频谱 


注意 ,这 个 公式 允许 接收 机 的 两 个 带宽 不 相等 ,以 及 两 个 频带 的 转换 增益 不 相等 。 
在 罕见 的 双边 带 情 况 , 期 望 的 信号 出 现在 两 个 边 带 内 ,如 图 14.9 所 示 。 此 时 相应 的 品 

声 因子 为 

df N, 十 AToCiB + kToG:,B, 


Fo 一 ET,G, B, + kT,G, B, ‘42 
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LO-IF LO LO+IF 
14.9 输入 到 混 频 器 的 双边 带 频 谱 
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如 果 两 个 边 带 带 宽 一 致 并 且 转 换 增益 也 一 样 ,那么 正如 前 面 所 述 ,双边 带 噪声 系数 比 单 边 带 
噪声 系数 值 低 3dB。 更 一 般 的 情况 是 ,允许 不 同 的 转换 增益 (但 仍 假设 带宽 相等 )， 
Fsss = Fpss (1 + Gi/G;) (45) 

在 很 多 情况 下 , 混 频 器 前 面 加 一 个 镜像 压缩 滤波 器 。 在 这 个 经 常 发 生 的 情形 中 ,把 滤波 
器 和 混 频 器 当 作 一 个 单元 来 处 理 是 合适 的 。 因 为 滤波 器 的 作用 就 是 在 两 个 边 带 上 产生 一 个 
不 相同 的 变换 增益 ,这 样 的 话 , 双 边 带 和 单 边 带 的 噪声 系数 就 没有 一 3dB 的 差距 了 。 

另 一 个 重要 的 细微 之 处 在 于 混 频 器 端口 的 终 断 状况 。 因 为 一 个 混 频 器 有 3 个 端口 : 
RF IF 和 LO, 任 意 端口 的 端 断 失 配 都 会 导致 复杂 的 反射 ,从 而 致使 测量 结果 不 可 信 。 一 个 
很 普遍 的 误差 是 接 在 一 个 无 源 混 频 器 的 IF 端口 端 上 的 负载 仅 在 差 频 处 匹配 ,而 在 和 频 处 却 
表现 为 高 电抗 的 阻抗 。 尽 管 我 们 可 能 只 关心 差 频 分 量 , 和 频 处 的 反射 可 能 造成 噪声 和 增益 
的 病态 行为 。 

此 外 , 混 频 器 的 增益 和 噪声 的 特性 通常 随 LO 的 功率 变化 而 变化 。 为 了 使 测量 有 意义 ， 
必须 给 定 LO 端口 的 功率 。 更 好 的 方法 是 ,在 一 个 实际 的 LO 频率 范围 内 ,将 噪声 系数 (和 
转换 增益 ) 表 达成 LO 功率 的 函数 。 最 后 , 混 频 器 通常 对 于 LO 端口 的 调幅 噪声 很 敏感 。 它 
们 将 该 噪声 送 到 IF 端口 ,形成 另 一 个 误差 源 。 


14.9 参考 文献 


出 自 于 惠普 公司 (Hewlett-Packard, 现 在 是 安捷伦 ,Agilent) 的 各 种 应 用 笔记 是 非常 优 
秀 的 有 关 噪 声 测量 信息 来 源 。 其 中 一 些 特别 有 兴趣 的 包括 《精确 与 自动 化 了 的 噪声 测量 》 
(Accurate and Automatic Noise Figure Measurements)(HP 出 版 ,64-3,1980 年 6 月 ) 和 《 射 
频 微 波 品 声 系 数 测 量 原 理 》(Fundamentals of RF and Microwave Noise Figure 
Measurements)(HP 出 版 ,57-1,1983 年 7 月 )。 另 一 个 很 好 的 信息 源 来 自 于 HP8970B 噪声 
系数 仪 的 文档 ,其 中 详细 地 描述 了 该 仪器 的 测量 原理 。 


14.10 附录 两 个 粗略 的 目测 方法 


要 准确 测量 噪声 是 相当 花 功夫 的 。 通 常 , 需 要 一 个 典型 的 噪声 系数 测试 仪 (或 可 能 是 一 
个 频谱 分 析 仪 ) 来 确定 作为 频率 函数 的 噪声 密度 。 对 于 相对 较 大 量 的 噪声 的 快速 评估 ,可 采 
用 一 种 粗略 的 测量 方法 。 在 这 些 情 况 下 , 仅 需 示波器 和 自己 的 眼球 作为 仪器 。 如 果 假 设 品 
声 满足 高 斯 分 布 ,那么 峰 峰 值 很 少 超过 均 方 根 值 的 5 一 7? 倍 。 因 此 , 零 阶 的 目测 方法 就 是 将 
有 了 噪声 的 被 测 器 件 连接 到 示波器 上 ,用 目测 来 判断 所 显示 的 峰 峰值 大 致 是 多 少 ,然后 除 以 6 
得 到 近似 的 均 方 根 值 。 

当然 ,这 个 方法 是 非常 粗略 的 ,这 在 很 大 程度 上 是 因为 很 难 确定 到 底 哪个 是 真正 的 峰 峰 
值 。 由 于 示波器 的 亮度 设置 会 影响 到 哪些 地 方 显示 为 峰值 ,这 就 使 情况 更 加 复杂 化 。 信 和 号 
的 轨迹 越 亮 , 则 峰值 显得 越 高 。 受 睡眠 .精神 状态 和 咖啡 因 含量 的 影响 ,同样 的 操作 者 也 会 
在 不 同 的 时 间作 出 过 异 的 判定 。 
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通过 将 测量 转换 成 差分 形式 ,一 种 目测 技术 的 巧妙 扩展 方法 能 消除 大 部 分 的 不 确定 性 2。 
这 里 ,噪声 信号 同时 驱动 双 踪 示波器 的 两 个 通道 ,在 采用 交流 扫描 模式 而 不 是 交替 模式 
(chop mode, 这 是 为 了 避免 在 两 个 扫描 间 通 过 示波器 的 断 续 振荡 器 引入 的 关联 性 ) 操 作 。 
以 足够 大 的 初始 位 置 的 差距 开始 ,在 两 条 轨迹 之 间 会 存在 一 个 暗 带 。 调 节 位 置 控制 钮 直到 
瞳 带 刚 消失 ,这 时 两 条 轨迹 合成 一 条 模糊 的 带 ,并 且 此 带 的 亮度 从 中 心 向 外 逐渐 变 暗 。 注 意 
这 个 描述 暗示 着 结果 独立 于 绝对 的 亮度 。 去 掉 噪声 信号 ,然后 测量 两 条 基线 之 间 的 距离 。 
得 到 的 值 近似 为 电压 均 方 根 的 2 倍 。 采 用 这 种 方法 可 以 取得 1dB 的 绝对 精度 。 

这 种 方法 可 行 的 原因 是 因为 当 两 个 全 同 的 高 斯 分 布 的 和 当 两 个 分 布 分 开 一 个 恰好 为 均 
方 根 值 2 倍 时 ,会 出 现 一 个 最 大 平坦 化 的 顶 。 

因为 眼睛 对 对 比 度 的 判断 不 是 很 完美 ,所 以 暗 带 消失 时 不 可 能 用 极 高 的 精度 作出 判断 。 
当 采 用 上 述 的 步骤 时 ,大 部 分 人 在 暗 带 真正 开始 消失 前 就 感觉 到 它 好 像 已 经 消失 了 。 这 个 
不 确定 性 引起 的 误差 对 于 大 多 数 人 来 说 都 在 1dB 量 级 。 因 此 ,如 果 你 非常 挑剔 ,那么 可 能 
要 将 测量 结果 减 去 0. 5dB。 另 一 种 选择 是 采用 两 种 不 同 的 方法 测量 噪声 ,一 种 是 用 以 上 给 
出 的 步骤 , 另 一 种 是 让 开始 时 两 条 轨迹 彼此 重 人 县 。 对 于 后 者 的 这 个 初始 条 件 , 调 节 间 距 直 到 
较 暗 的 区 域 刚 开始 出 现 。 取 两 个 读数 的 平均 ,并 计算 出 两 个 读数 之 差 作为 不 确定 性 的 度量 。 
如 果 测 量 时 多 加 小 心 再 加 上 一 点 练习 ,小 于 1dB 精度 的 可 重复 性 是 不 难 取 得 的 。 





四 “GEFranklin and T， Hatley.“Don’'t Eyeball Noise”( 不 需要 目测 噪声 ). Electronic Design，, v. 24，22 November 
1973, pp. 184-187. 
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考虑 到 人 们 需要 花 这 么 大 的 力气 去 消除 在 大 多 数 反馈 系统 中 的 不 稳定 性 ,因而 看 起 来 
构建 一 个 振荡 器 会 是 十 分 简单 的 事 。 然 而 ,根据 墨 菲 定律 ( 译 者 注 : 墨 菲 定律 说 的 是 ,事情 
如 果 有 变 坏 的 可 能 ,不 管 这 种 可 能 性 有 多 小 , 它 总 会 反 着 你 的 愿望 而 发 生 ) ,事情 没有 这 么 简 
单 。 这 正如 你 为 了 让 老 天 下 雨 而 去 带 一 把 使 一 样 。 射 频 工程 师 中 有 一 个 笑话 : 所 有 的 放大 
器 都 会 发 生 振 荡 ,而 所 有 的 振 功 器 都 会 仅 是 个 放大 器 。 

在 本 章 中 ,将 讨论 振荡 器 设计 中 的 几 个 方面 。 首 先 , 说 明 为 什么 纯 线 性 的 振荡 器 是 无 法 
在 现实 中 实现 的 。 然 后 ,给 出 了 一 种 线性 化 方法 ,这 种 方法 利用 描述 函数 来 提供 对 非 线 性 效 
应 是 如 何 影响 振荡 器 性 能 的 深入 理解 。 有 了 描述 函数 ,预测 振荡 器 的 频率 和 幅度 会 变 得 很 
直截了当 。 

本 章 中 还 包括 了 对 谐振 器 技术 的 回顾 ,并 且 将 重新 讨论 锁 相 环 电 路 ,不 过 这 一 次 是 从 频 
率 合成 器 电路 的 背景 下 来 进行 分 析 。 在 本 章 结 束 时 ,我 们 对 振荡 器 的 结构 作 一 个 综述 。 相 
位 噪声 这 一 重要 问题 则 在 第 17 章 中 详细 分 析 。 


15.2 与 纯 线性 振荡 器 关联 的 问题 


在 负 反 馈 系统 中 ,我 们 通过 寻求 大 的 正 相 位 裕 度 来 避免 电路 的 不 稳定 性 。 那 么 对 于 制 
作 一 个 振荡 器 ,似乎 只 要 取得 零 或 负 相 位 裕 度 就 可 以 了 。 可 
以 利用 图 15. 1 中 所 示 的 正 反 馈 系 统 根 轨迹 图 来 较为 仔细 地 
考察 一 下 这 个 思路 ?。 

这 个 轨迹 曲线 在 振荡 器 的 设计 过 程 中 反复 出 现 ,因为 它 
适用 于 一 个 具有 两 个 极点 的 带 反 馈 的 带 通 谐振 回路 。 如 轨 
迹 图 所 示 , 对 于 环 路 增益 幅度 的 某 一 特定 值 闭合 回路 的 极点 
正好 就 在 虚 轴 上 。 其 相应 的 冲击 响应 因此 就 是 一 个 既 不 随 1 
时 间 训 减 也 不 增长 的 正弦 信号 ,这 样 看 起 来 我 们 就 有 了 一 个 
振荡 器 。 

但 是 ,上 面 这 个 说 法 存在 着 几 个 实际 问题 。 首 先 , 振 功 信号 的 幅度 是 依赖 于 冲击 信号 幅 


Im 





图 15. 1 振荡 器 例子 中 的 根 轨迹 图 





”对 于 那些 不 太 熟 悉 根 轨迹 的 读者 : 根 轨迹 只 是 在 某 些 参数 发 生变 化 时 系统 的 闭环 极点 所 可 能 遍历 的 所 有 可 
能 的 值 。 通 常 来 讲 这 个 变化 的 参数 是 环 路 增益 ,但 它 也 可 以 是 其 他 参数 ,例如 环 路 传输 极点 频率 。 有 关 根 轨迹 的 细节 
可 以 参考 T. H. Lee. The Design of CMOS Radio-Frequency Integrated Circuits. 2nd ed.. Cambridge University Press, 
2004。 
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度 的 ( 别 忘 了 ,这 是 一 个 线性 系统 )。 这 一 特性 通常 说 来 并 不 是 我 们 所 希望 的 ,因为 几乎 是 在 
所 有 的 情况 下 ,我 们 希望 振荡 器 产生 的 信号 幅度 是 一 个 常数 ,不 随 着 初始 状态 的 改变 而 改 
变 。 男 一 个 问题 在 于 如 果 闭 合 回路 的 极点 不 是 精确 地 位 于 虚 轴 上 ,那么 振荡 信号 的 幅度 要 
么 会 不 断 衰 减 ,要 么 就 会 不 断 增 大 。 

这 些 问 题 对 任何 采用 纯 线性 方法 来 进行 振荡 器 设计 都 是 不 可 避免 的 。 因 此 解决 这 些 问 
题 的 办 法 就 是 有 意识 地 利用 非 线性 效应 ,现实 中 的 所 有 振荡 器 电路 都 是 依赖 于 非 线性 原理 
的 。 要 理解 为 什么 非 线 性 效应 能 够 解决 这 些 问题 ， 人 
计 能 力 , 下 面 引入 描述 函数 这 一 概念 。 


15.3 描述 函数 


我 们 已 经 看 到 系统 的 线性 化 描述 通常 是 足够 的 ,即使 是 对 于 一 个 非 线性 系统 来 说 。 例 
如 , 双 极 型 晶体 管 的 增 量 ( 即 交 流 小 信和 号) 模型 就 是 来 自 于 器 件 的 指数 性 转移 特性 的 线性 化 。 
只 要 激励 是 “充分 的 小 ” ,系统 具有 线性 响应 行为 这 一 近似 就 可 以 很 好 地 被 满足 。 

另 一 种 将 输入 输出 转移 特性 线性 化 的 方法 就 是 在 频 域 范围 内 进行 线性 化 。 具 体 来 说 ， 
考虑 对 一 个 非 线性 系统 施加 一 个 具有 特定 频率 和 特定 幅度 的 正弦 输入 信和 号 的 情形 。 输 出 信 
号 通常 是 由 很 多 不 同 频率 和 不 同 幅 度 的 正弦 信和 号码 加 而 成 。 系 统 的 线性 表述 可 以 通过 去 掉 
除了 与 输入 信号 频率 相同 以 外 的 所 有 其 他 输出 信号 分 量 来 得 到 。 一 个 包含 了 所 有 可 能 的 由 
输入 信号 到 保留 下 来 的 输出 信号 的 相位 变化 及 幅度 变化 率 的 集合 就 构成 了 对 这 个 系统 的 非 
线性 性 的 描述 函数 。 如 果 输 出 信号 的 频谱 主要 由 基 频 分 量 构成 , 则 由 描述 函数 所 得 到 的 结 
果 将 是 一 个 具有 相当 精确 的 近似 。 

为 了 进一步 确保 下 边 将 要 进行 的 一 系列 分 析 的 正确 性 ,我 们 还 要 对 非 线 性 系统 加 上 以 
下 这 些 限制 : 它们 不 产生 输入 信号 的 分 频 谐 波 ( 即 频率 比 输 入 信号 频率 低 的 谐 波 ,直流 信号 
就 是 一 种 分 频 谐 波 )。 之 所 以 要 加 这 个 限制 的 理由 很 快 就 会 变 得 清楚 。 对 于 射频 系统 而 言 ， 
这 一 限制 不 像 它 初 看 起 来 那么 严格 ,因为 我 们 常常 可 以 用 带 通 滤波 器 来 消除 分 频 谐 波 与 高 
次 谐 波 分 量 。 

作为 一 个 产生 描述 函数 的 具体 例子 ,我 们 考虑 一 个 理想 的 比较 器 , 它 的 输入 输出 满足 下 
边 的 关系 : 

Von = B sgn Vi (1) 
如 果 用 一 个 频率 为 w 幅度 为 E 的 正弦 波 来 驱动 这 个 比较 器 ,那么 输出 信号 就 会 是 一 个 方 波 
信号 ,频率 与 输入 信号 相同 ,幅度 为 一 常数 B, 与 输入 信号 的 幅度 无 关 。 而 且 输 出 信号 与 输 
入 信号 同时 路 过 零 值 点 (因此 没有 相位 偏 移 )。 这 样 ,输出 信号 可 以 用 下 边 的 傅 里 叶 级 数 来 
表示 : 


WA 一 人 smemx ， 为 奇数 (2) 


只 保留 基 频 分 量 (n 二 1)， 并 且 将 输出 信号 与 输入 信号 的 幅度 相 比 就 得 到 了 这 个 比较 器 的 拉 
述 函 数 : 


_ 4B 
Cnp (上 上 ) 一 二 (3) 
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因为 在 这 个 特别 的 例子 中 描述 函数 的 相位 没有 发 生 偏 移 ,函数 也 与 频率 无 关 , 它 仅仅 依赖 于 
输入 信号 的 幅度 。 

需要 注意 的 是 ,这 个 比较 器 的 描述 函数 表现 出 增益 与 驱动 信号 的 幅度 成 反比 的 关系 ,这 
与 线性 系统 中 增益 与 驱动 信号 的 幅度 无 关 的 特性 是 截然 不 同 的 。 我 们 很 快 就 会 发 现 , 在 一 
个 系统 中 ,这 种 反比 例 增益 特性 在 提供 负 反 馈 以 稳定 振荡 的 幅度 上 是 极其 有 用 的 。 


15.3.1 描述 函数 的 一 些 例 于 


在 已 经 说 明了 如 何 得 到 一 个 描述 函数 的 步骤 之 后 ,我们 在 图 15. 2 一 图 15. 4 中 不 加 推 
导 地 给 出 一 些 常 用 的 非 线 性 系统 的 描述 函数 2。 在 图 15.4 中 ,R 的 值 必须 要 小 于 1, 否则 施 
密 特 触发 器 不 会 被 触发 ,其 输出 将 为 直流 ,要 么 为 B, 要 么 为 一 B。 


KE™ 








Gp(E)=K;E<Ew 
V in 


Gp(E)=AR[arcsinR+ RAN-R];E>Ey 
_Eu 
E 


图 15.2 饱和 放大 器 的 转移 特性 与 描述 函数 


R 


4 out 


Gp(E)=0;E<En 
Wi, 
Gp(E)=K[1—2(arcsinR+ RRI];E>Ey 


-Eu 


RS 


图 15.3 带路 越 失真 的 放大 器 的 描述 函数 


Fu 


B Gp(E)= 失 ;人 -arcsinR 





5 
EM Vi Rl 


图 15.4 施 密 特 触发 器 的 转移 特性 和 Go 


值得 注意 的 是 ,描述 函数 本 身 都 是 线性 的 ,即使 它们 所 描述 的 系统 是 非 线性 的 (明白 了 
吗 )。 因 此 , 生 加 原理 成 立 , 描 述 一 组 非 线性 性 和 的 描述 函数 就 等 于 对 各 个 非 线 性 性 描述 函 
数 的 相 加 。 这 个 特点 对 于 我 们 得 到 其 他 的 非 线性 系统 的 描述 函数 是 非常 有 用 的 ,而 不 仅仅 





四 例如 ,参见 J. K. Roberge 的 佳作 ,Operational Amplifiers( 运 算 放 大 器 ) 一 书 , Wiley, New York，1975 


和 
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针对 上 边 所 列 出 的 几 个 例子 。 
15.3.2 对 于 晶体 管 与 真空 管 的 一 个 通用 描述 函数 


尽管 前 节 所 给 出 的 描述 函数 是 十 分 有 用 的 ,但 是 与 射频 电路 设计 更 相关 的 是 表述 由 一 
到 两 个 晶体 管 组 成 的 电路 的 描述 函数 ,因为 表征 射频 电路 工作 的 甚 高 频率 信号 是 很 难 由 一 
个 由 许多 晶体 管 构成 的 电路 来 产生 的 。 

为 了 说 明 一 个 普遍 的 分 析 方法 ,参看 图 15. 5 中 的 电路 。 假 设 
电容 的 值 足够 大 ,以 保证 在 频率 w 下 可 以 看 作 是 交流 短路 ,并 且 晶 < 
体 管 是 一 个 理想 的 晶体 管 。 我 们 会 在 调谐 振荡 器 中 用 到 这 个 电 mcosot ye 
路 。 由 于 谐振 回路 的 带 通 滤波 作用 ,这 使 得 我 们 的 描述 函数 分 析 Tag 
可 以 导致 精确 的 结果 。 

在 开始 大 信和 号 跨 导 ( 也 就 是 描述 函数 ) 的 详细 推导 之 前 , 先 来 FE 
定性 地 预言 一 下 结果 的 大 致 情况 。 随 着 幅度 Vi 的 增加 ,发 射 极 电 图 15.5 大 信和 号 跨 导 器 
压 Vs 也 被 拉 到 了 一 个 更 高 的 值 。 当 输入 信号 达到 最 大 值 时 ,Vs 也 
大 致 达到 最 大 值 。 在 基 极 电压 从 峰值 开始 下 降 不 久 ,晶体 管 就 处 于 截止 状态 了 ,因为 输入 信 
号 的 下 降 速度 超过 了 电容 通过 电流 源 放 电 的 速度 。 因 为 电流 源 在 每 个 周期 内 对 电容 进行 放 
电 , 基 极 - 发 射 极 结 在 输入 信号 回 到 峰值 之 前 又 被 正 向 偏 置 ,这 引起 了 一 个 集 电极 电流 的 肪 
冲 。 这 个 过 程 不 断 重复 ,所 以 集 电极 电流 由 一 系列 的 脉冲 电流 组 成 。 

值得 注意 的 是 ,为 了 定量 地 得 到 在 大 驱动 幅度 信号 下 的 大 信号 跨 导 我们 不 需要 知道 再 
多 的 集 电极 电流 的 具体 形状 。 唯 一 有 关联 的 事实 是 在 这 个 大 信号 极端 状况 下 , 集 电极 电流 
是 由 一 系列 窗 峰 构成 的 ,就 像 是 图 15. 6 中 所 示 的 假想 的 基 极 、 发 射 极 电压 和 集 电极 电流 
一 样 9。 

VEe, Ve 
nl 


ic 
pk 


1 


图 15.6 在 大 输入 电压 下 的 假想 的 发 射 极 与 基 极 电压 及 集 电极 电流 
无 论 电 流 的 波形 是 什么 样子 , 基 尔 霍 夫 电流 定律 要 求 电 流 的 平均 值 应 该 等 于 Tans。 也 
就 是 ， 


玫 
(ic》 = 于 | ic (t) dt = JanAs (4) 





@ ”在 这 里 “假想 的 ”这 个 词 是 “不 正确 ”这 个 词 的 委婉 说 法 。 但 是 尽管 所 示 的 波形 并 不 是 严格 正确 的 ,所 得 到 的 结 
果 和 推论 是 严格 正确 的 。 特 别 是 ,这 张 图 帮助 我 们 理解 为 什么 在 大 的 驱动 幅度 下 双 极 晶体 管 与 MOSFETs( 包 括 长 沟 与 
短 沟 ) 的 描述 函数 本 质 上 是 与 JFETs 乃至 真空 管 相 一 致 的 。 


p 
了 
一 
2 
计 六 
二 六 





第 15 章 振荡 器 
上 ---- 


现在 , 集 电 极 电流 的 基 波 分 量 的 幅度 由 下 式 给 出 : 
1 = 对 | ic Ccoswtdt (C5) 


尽管 不 知道 ic (2) 的 具体 表达 形式 ,但 是 我 们 知道 它 是 由 一 系列 在 大 信和 号 驱动 极限 下 的 窜 脉 
冲 组 成 的 。 而 且 这 些 电流 脉冲 大 致 出 现在 输入 为 最 大 的 时 候 , 所 以 余弦 函数 在 冲击 电流 存 
在 的 一 小 段 时 间 内 可 以 近似 地 被 当 作 单 位 量 ( 即 1) 。 于 是 


2 [Ts 2 [TI 
五 三 于 | icCcosw td 宅地 ,ic (1) dt = Zens (6) 


这 说 明 在 Vi 很 大 的 极限 下 , 基 波 分 量 的 幅度 近似 地 等 于 偏 置 电 流 的 两 售 。 于 是 描述 函数 的 
幅度 为 
(7) 


需要 强调 的 是 ,前面 的 推导 过 程 中 都 没有 用 到 过 晶体 管 特性 的 具体 细节 。 因 为 推导 过 
程 并 不 是 针对 特定 的 器 件 假设 ,所 以 式 (7) 可 以 通用 在 MOSFET( 长 沟 和 短 沟 )、 双 极 晶 体 
管 .JFETs、GaAs MESFETs、 甚 至 是 真空 管 中 。 

在 推导 式 (7) 的 过 程 中 ,我 们 假设 了 驱动 幅度 Vi 的 值 是 “大 ”的 。 为 了 定量 地 给 出 这 个 
概念 ,对 于 长 沟 和 短 沟 的 MOSFET( 比 如 说 VMOS RF 功率 器 件 ) 以 及 双 极 品 体 管 ,我 们 来 
计算 Gs/gm 这 个 比率 。 

对 于 长 沟 器 件 ,g, 与 Iaias 的 比率 可 以 写成 


da (8) 





于 是 
A (9) 


很 显然 ,对 长 沟 MOSFET 来 说 ,V1“ 大 ”的 定义 是 相对 于 (Ves 一 V.) 而 言 的 。 对 于 短 沟 器 件 
我 们 来 重复 这 个 过 程 ,得 到 ® 


i 次 几 
Teias Vcs 四 ¥, Ev 十 (Vos | Vi) 


这 个 公式 在 很 短 沟 道 的 极限 下 ,给 出 的 值 正好 是 长 沟 器 件 值 的 一 半 。 因 此 ， 


Ves—V Cn ZV — Vy 
Vi < Bm A Vi 





(10) 


(11) 


最 后 ,对 于 双 极 型 晶体 管 ,有 公式 


Bn 一 二 (12) 
Teias VT 





从 而 
Gs _ 2Vr 


Bw 
对 于 双 极 型 晶体 管 来 说 , V1 “大 ”是 相对 于 热电 压 kT/g 来 定义 的 。 


(13) 





@ ”在 这 里 ,我 们 用 到 了 在 注解 1 引用 的 Lee 这 本 书 的 第 5 章 介绍 过 的 短 沟 MOSFET 的 近似 解析 模型 。 
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尽管 Cu 公式 的 推导 仅 在 Vi 大 的 情况 下 成 立 ,但 是 实际 的 振荡 器 通常 是 能 满足 这 个 条 
件 的 ,所 以 这 个 限制 并 不 如 想象 的 那么 严格 。 在 下 一 章 中 我 们 还 会 看 到 大 的 Vi 也 是 减 小 相 
近似 位 噪声 所 非常 需要 的 ,所 以 可 以 这 样 说 ,一 个 设计 得 好 
的 振荡 器 是 会 自动 地 满足 这 个 近似 所 需要 的 条 件 的 。 
虽然 如 此 ,仍然 应 该 注意 Go 永远 不 会 超过 gs, 所 以 要 
注意 不 要 不 正确 地 应 用 诸如 式 (13) 的 公式 。 为 了 强调 
这 一 点 ,图 15.7 近似 地 描绘 了 Guny/gan 的 实际 曲线 相 比 
所 于 从 式 (13) 所 得 到 的 曲线 。 尽 管 这 个 等 式 只 是 严格 地 

图 15.7 Gs/gw 与 Vi 的 关系 曲线 。 用 于 双 极 型 晶体 管 ,但 是 图 15.7 所 示 的 情况 对 于 其 他 

器 件 也 是 成 立 的 。 

上 边 已 经 列举 了 不 少 描述 函数 的 例子 ,下 面 我 们 来 举 一 个 例子 来 说 明 如 何 应 用 描述 函 

数 来 分 析 振 荡 器 。 


15.3.3 实例: COLPITTS( 考 尔 匹 区) 振荡 器 


类 似 于 多 形式 波形 发 生 器 (function generator) 这 样 的 弛 张 振 荡 器 很 少 用 在 高 性 能 发 射 
机 中 ,因为 它们 产生 的 信号 频率 纯度 不 够 高 。 调 谐振 荡 器 则 应 
用 得 更 加 广泛 些 , 其 主要 原因 只 有 等 到 我 们 学 完 相 位 噪声 以 后 
才能 明白 。 现 在 , 暂 把 调谐 振荡 器 的 优越 性 当 作 一 个 公理 来 接 
受 。 我 们 目前 的 注意 力 先 集 中 在 应 用 描述 函数 来 预测 一 个 上 典 
型 的 调谐 振荡 器 的 输出 幅度 ,例如 图 15. 8 中 所 示 的 Colpitts 
电路 9。 在 本 章 中 ,我 们 将 会 看 到 很 多 仅仅 在 一 些 细微 的 地 方 
有 所 不 同 的 振荡 器 是 用 它们 的 发 明 者 的 名 字 来 命名 的 。 遵 循 ”图 15.8 Colpitts 振荡 器 ( 偏 
惯例 ,我 们 保留 了 这 些 振荡 器 的 命名 方式 ,但 是 建议 读者 把 注 置 电路 未 画 出 ) 

意 力 集中 在 工作 原理 上 而 不 是 名 称 上 。 

设计 这 些 振荡 器 的 基本 方法 是 十 分 简单 的 : 把 一 个 谐振 电路 与 有 源 器 件 相 连接 。 
Colpitts 振荡 器 最 明显 的 特点 就 是 用 了 一 个 用 电容 分 压 的 谐振 回路 ,再 通过 有 源 器 件 提供 
的 正 反 馈 来 实现 振荡 。 在 图 15.8 中 ,电阻 尺 代 表 了 总 的 负载 ,不 管 是 由 于 谐振 腔 的 有 限 Q 
值 \ 晶 体 管 的 输出 电阻 ,或 者 其 他 由 振荡 器 所 驱动 的 负载 (我 们 假定 振荡 器 的 输出 总 会 被 用 
在 某 个 地 方 ) 。 在 实际 的 使 用 中 电流 源 常 常 被 换 成 一 个 普通 的 电阻 ,这 里 用 电流 源 仅仅 是 为 
了 稍微 简化 分 析 。 

从 我 们 推导 描述 函数 的 过 程 来 看 ,晶体 管 的 特性 可 以 当 作 一 个 大 信号 的 跨 导 Gu 来 看 。 
为 了 简单 起 见 ,我 们 忽略 晶体 管 的 所 有 动态 元 件 ( 译 者 注 : 即 电容 ) ,以 及 所 有 的 寄生 电阻 ， 
而 在 一 个 精确 的 分 析 中 这 些 其 他 的 元 件 都 是 应 该 考虑 进去 的 。 当 然 ,这 个 晶体 管 也 有 一 个 
大 信号 的 源 顶 电 阻 , 这 在 模型 中 必须 加 以 考虑 。 从 描述 函数 中 可 以 得 到 启发 ,我们 可 以 把 这 
个 电阻 定义 成 源 电流 中 的 基 频 分 量 与 源 栅 电压 的 比值 。 我 们 实际 上 已 经 知道 了 这 个 比值 ， 
它 就 是 1/G,,。 因 此 可 以 把 振荡 器 电路 化 成 图 15. 9 所 示 的 模型 。 


Gm/gm 







1 


实际 行为 





O 





回 “Edwin Henry Colpitts 在 1915 年 初 构想 了 这 个 振荡 器 ,此 时 他 在 Western Electric 工作 。 他 的 同事 Ralph 
Vinton Lyon Hartley 在 一 个 月 之 前 ( 即 2 月 10 日 ) 演 示 了 他 自己 的 振荡 器 (后 被 称 为 Hartley 振荡 器 , 译 者 注 ) 。 
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图 15.9 Colpitts 振荡 器 的 描述 函数 模型 


为 了 简化 接 下 来 的 分 析 , 首 先 把 电容 分 压 器 当 作 一 个 理想 的 变压器 ,将 输入 电阻 R, 折 
算 到 主 谐振 回路 两 端 ,这 样 得 到 了 一 个 带 有 正 反 馈 环 的 简单 
RLC 谐振 回路 。 注 意 ,得 到 的 这 个 简化 电路 与 谐振 回路 在 谐 
振 频 率 下 没有 相位 差 , 因 而 对 这 个 特定 的 例子 ,谐振 腔 的 谐 “wssino: RT Ce 
振 频 率 也 就 是 振荡 器 的 工作 频率 。 同 时 还 要 注意 到 在 任何 

时 候 , 受 控 电 流 源 都 产生 一 个 正弦 的 输出 ,其 幅度 为 GV = 

2Tmws。 所 以 可 以 用 具有 相同 幅度 的 一 个 独立 正弦 电流 源 来 “图 15. 10 Colpitts 振 葛 器 的 
代替 。 通 过 这 些 观察 ,我 们 把 电路 变 成 了 如 图 15. 10 所 示 的 

形式 ,图 中 Cs 是 两 个 电容 的 串 连 值 
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幅度 Vi 就 是 将 谐振 回路 的 幅度 Vinx 乘 以 电容 分 压 右 的 电压 分 配 系数 ,于 是 可 写 出 
Viank 2 a (18) 
n 


现在 我 们 已 经 准备 好 了 往 下 进行 推导 所 需要 的 所 有 公式 。 在 谐振 的 状态 下 ,谐振 回路 
上 电压 的 幅度 就 是 电流 源 幅 度 与 谐振 回路 净 电阻 的 乘积 : 


Vi 
V wank 5 入 2TarAs 玉 。。 


72 Gn 





全 5 (2Taws)| 及 | |= (2Tsins )。 (19) 
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@ ”在 这 个 以 及 其 他 有 关 的 等 式 中 ,用 “ 约 等 于 号 ”是 因为 我 们 将 电容 分 压 器 当 作 了 理想 的 阻抗 变换 器 。 在 只 有 当 
这 个 分 压 器 所 在 的 电路 的 Q 值 很 高 时 ,这 样 的 近似 是 合理 的 。 
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Vank A 2TpasR(1—n) (20) 
于 是 ,振荡 器 的 幅度 也 就 直接 正比 于 偏 置 电流 和 谐振 回路 的 等 效 电 阻 。 由 于 晶体 管 输入 电 
阻 所 引入 的 谐振 回路 负载 的 效果 通过 系数 (1 一 nn) 得 到 考虑 ,这 样 ,可 以 通过 调节 两 个 电容 
的 比值 来 控制 负载 效应 。 因 为 R 同时 还 控制 着 Q ,通常 说 来 会 被 设置 成 尽 可 能 大 ,而 调节 
Isas 也 就 成 为 控制 幅度 的 主要 手段 。 
作为 一 个 特定 的 数值 例子 ,假设 图 15. 11 中 所 描述 的 是 一 个 
60MHz 的 振荡 器 电路 。 考 虑 电路 中 所 给 定 的 元 件 参 数 , 电 容 分 
压 比 nn 大约 是 0.155?。 预 期 的 振荡 幅度 大 约 是 1. 4V。 实 际 测 
量 了 一 个 双 极 晶体 管 的 电路 得 到 幅度 约 为 1. 3V ,与 理论 的 预期 
符合 得 很 好 。 需 要 强调 的 是 ,这 个 结果 与 构成 这 个 振荡 器 的 有 
源 器 件 的 类 型 在 很 大 程度 上 无 关 。 这 个 预期 结果 原来 是 为 
MOSFET 设计 所 作 的 ,但 是 与 用 双 极 型 器 件 实现 的 实验 结果 符 ”图 15.11 Colpitts 振荡 
合 得 相当 好 。 器 例子 


15.3.4 COLPITTS 设计 细节 





我 们 现在 来 考虑 一 个 1GHz 的 采用 微 带 线 实现 的 Colpitts 振荡 器 的 实现 来 补充 上 面 那 
个 低频 的 例子 。 同 时 ,要 设计 一 个 压 控 振荡 器 ,而 不 是 一 个 只 能 输出 单一 频率 的 振荡 器 。 
有 许多 的 振荡 器 的 拓扑 结构 在 理论 上 几乎 是 无 法 区 分 的 ,然而 经 过 汇聚 的 进化 , 仅 有 不 
多 的 几 种 选择 被 广泛 使 用 。 一 个 考虑 是 ,并 不 是 所 有 振荡 器 都 能 方便 地 加 偏 置 或 者 能 提供 
好 的 调谐 范围 。 例 如 ,可 以 选择 将 晶体 管 的 集 电 极 接地 或 者 将 其 连 到 某 个 正 的 Vec 的 拓扑 
结构 。 也 可 以 选择 将 基 极 接地 的 拓扑 结构 。 这 当中 的 每 一 个 选择 都 会 导致 不 同 程度 的 在 实 
现 偏 置 上 的 难度 以 及 对 于 寄生 效应 的 敏感 性 的 问题 。 
图 15. 12 中 的 Colpitts 结构 在 许多 情形 下 都 工作 得 不 错 
oT ( 译 者 注 ,图 中 的 vour 输 出 端 应 该 连接 到 集 电 极 , 而 非 地 )。 这 
里 我 们 选择 将 集 电极 直流 接地 ,并 且 用 负电 源 电压 来 对 晶体 管 
i 进行 偏 置 。 这 样 一 个 极 性 的 选择 来 自 几 方 面 的 考虑 : 将 谐振 腔 
top ”9 直接 接地 可 以 避免 需要 将 集 电 极 的 电源 交流 旁 路 (采用 扼 流 轿 
山 让 二 Sawr 。 或 者 BFC), 同 时 它 不 需要 输出 硼 合 电容 。 这 些 简化 使 得 很 容 
易 将 电感 的 一 端 用 良好 的 短路 线 连接 (例如 ,将 电感 放置 在 
图 15.12 略 加 简化 了 的 PCB 板 的 边缘 处 ,这 样 可 以 充分 利用 这 个 结构 的 优势 ,而 不 需 
VCO 示 意图 。 要 采用 通 孔 )。 另 外 ,因为 许多 PLL 产生 的 控制 电压 是 用 地 端 
作 参 考 电 位 的 ,因此 可 变 电 容 可 以 连接 到 用 接地 点 为 参考 的 负 
载 上 ,进而 避免 了 需要 加 偏 置 电路 的 问题 。 
在 这 个 结构 中 ,一 个 适当 长 度 的 微 带 线 充当 电感 的 角色 。 此 电感 与 可 变 电 容 和 C; 以 及 
发 射 极 电流 并 联 的 电容 进行 串联 得 到 的 电容 一 起 实现 谐振 。 从 而 ,调谐 范围 取决 于 可 变 电 
容 与 其 他 电容 的 比例 。 幸 运 的 是 ,在 这 个 具体 的 结构 中 ,可 以 使 得 可 变 电 容 占 主要 的 成 分 。 








@ 在 实际 应 用 中 ,一般 当 Cs/C! 的 比率 大 约 为 4 时 电路 的 相位 噪声 性 能 最 好 ,这 对 应 于 "一 0.2。 这 个 大 致 的 规则 
可 以 用 第 17 章 讨论 的 时 变 理论 给 出 一 个 更 严格 的 解释 。 
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这 可 以 通过 选择 一 个 足够 大 的 C; 来 实现 。 这 也 就 是 我 们 为 了 最 大 化 调谐 范围 所 想 要 的 值 。 
与 其 他 一 些 Colpitts 结构 不 同 ,C* 两 端的 寄生 电容 影响 相对 很 小 。 然 而 ,实际 中 我 们 无 法 
任意 加 大 C; ,因为 它 也 是 反馈 电压 分 压 的 一 部 分 。 如 果 它 过 大 , 则 反馈 将 减弱 ,从 而 振荡 会 
消失 。 将 Cs 设 为 与 可 变 电 容 最 大 值 接近 是 一 个 可 行 的 初始 选择 。 可 变 电 容 的 最 大 值 进 一 
步 由 施加 在 变 容 管 两 端的 电压 的 最 小 结 电压 决定 。 例 如 ,如 果 VCO 由 PLL 控制 ,而 PLL 
的 控制 电压 在 0.5 一 4. 5V 之 间 , 则 0.5V 时 的 结 电容 就 是 可 变 电 容 的 最 大 值 。 

另外 一 个 实际 的 考虑 是 将 基 极 旁 路 路 径 做 的 尽量 短 。 与 基 极 串联 的 任何 电感 都 会 使 电 
路 振荡 在 一 个 你 想不到 会 发 生 的 频率 下 。 其 至 在 这 些 寄生 的 振荡 模式 产生 之 前 ,它们 也 会 
以 不 希望 有 的 方式 对 振荡 器 产生 干扰 。 

负载 电感 设计 

假设 一 个 在 调谐 频率 范围 中 心 时 的 净 电 容 为 8pF( 假 设 可 变 电 容 最 小 值 为 8pF, 最 大 电 
容 为 18pF ,这 个 可 变 电 容 再 串联 上 Cs 的 22pF, 再 加 上 4pF 的 发 射 极 电容 及 其 他 的 寄生 电 
容 , 然 后 采用 这 两 个 总 电容 值 的 几何 平均 值 计算 得 到 8) ,此 时 你 需要 一 个 约 为 3nH 的 电 
感 。 通 过 手工 的 反复 试 的 手段 来 得 到 这 个 值 的 电感 有 点 儿 困 难 , 但 不 是 不 可 能 。 需 要 特别 
小 心地 使 可 变 电 容 连接 过 程 中 引入 的 寄生 电感 。 如 果 成 功 地 实现 了 这 个 电感 , 则 计算 得 到 
的 调谐 范围 大 约 是 标 称 (中 心 ) 频 率 的 正 负 15%。 

如 果 有 需要 既 减 少 电 感 设 计 遇 到 的 问题 ,同时 又 增 大 调谐 范围 ,可 以 最 大 化 可 变 电 容 两 
端的 控制 电压 ,从 而 减 小 可 变 电 容 的 最 小 值 。 然 而 ,这 通常 意味 着 需要 设计 与 构造 一 个 放大 
器 来 对 PLL 芯片 输出 的 控制 电压 进行 适当 的 放大 。 

偏 置 

从 描述 函数 分 析 中 我 们 知道 ,振荡 幅度 是 偏 置 电流 和 损耗 (包含 了 负载 电阻 的 作用 ) 的 
一 个 函数 。 其 中 损耗 可 以 在 一 定 程度 通过 改变 抽 头 位 置 的 方式 由 设计 者 控制 。 要 保持 负载 
电感 的 长 度 尽 可 能 短 的 要 求 限 制 了 抽 头 改变 的 灵活 性 ,所 以 选择 一 个 合适 的 偏 置 电 流 在 设 
计 中 就 变 得 相当 重要 。 取 决 于 抽 头 的 位 置 , 偏 置 电 流 在 几 个 毫 安 范围 内 的 变化 会 得 到 输出 
为 0 一 7dBm。 在 设计 有 关 偏 置 电路 版 图 的 过 程 中 ,在 有 可 能 会 影响 谐振 频率 或 者 调谐 范围 
的 地 方 , 需 要 尽量 减 小 寄生 电容 的 影响 。 就 跟 其 他 带 有 抽 头 的 谐振 糟 路 一 样 ,负载 结构 本 身 
并 不 能 保证 对 输出 阻抗 的 实 部 和 虚 部 同时 实现 控制 ,因此 需要 额外 的 匹配 网 络 。 

另 一 个 考虑 是 虽然 可 变 电 容 的 阳极 是 接 到 其 值 为 零 的 直流 电压 ,但 也 会 存在 着 一 个 交 
流 成 分 。 因 此 ,控制 电压 需要 比 阳极 电压 的 峰值 要 高 得 足够 多 ,从 而 避免 可 变 电 容 会 处 于 正 
向 偏 置 。 如 果 这 个 问题 发 生 了 , 则 振荡 可 能 会 停止 ,进而 造成 反馈 回路 处 于 混乱 状态 。 因 此 
对 谐振 糟 路 的 幅度 存在 着 一 个 限制 。 

这 个 简化 的 电路 图 没有 显示 出 偏 置 电 路 的 元 件 值 。 在 设计 时 ,开始 可 以 尝试 令 射 级 电 
阻 压 降 为 1~~2V ,然后 选择 基 极 偏 置 分 压 器 使 得 其 电流 约 为 集 电极 电流 的 1/10。 这 个 粗略 
的 经 验 规则 在 多 数 情况 下 可 以 确保 可 被 接受 的 偏 置 稳定 性 ,但 这 需要 在 各 种 关心 的 情况 下 
加 以 确认 验证 。 由 于 8 变化 引起 的 偏 置 稳定 性 问题 可 以 通过 增加 流 过 基 极 偏 置 分 压 器 的 电 
流 得 到 改善 ,而 Vas 变 化 引起 的 稳定 性 问题 可 以 通过 增加 射 级 电阻 压 降 得 到 改善 。 


@ 这 是 一 个 对 于 总 的 “其 他 ”电容 的 一 个 翡 观 估计 。 实 际 情况 会 有 差别 ,尤其 是 在 采用 晶体 管 取代 可 变 电 容 的 情 


况 下 。 
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其 他 需要 注意 的 事项 

谐振 糟 路 的 电感 可 能 是 导致 设计 困难 的 一 个 来 源 ,这 是 因为 它 的 长 度 短 。 你 可 能 会 推 
测 , 线 宽 越 窗 则 调谐 范围 越 好 ,因为 这 样 对 于 一 个 给 定 的 阻抗 可 以 采用 一 个 更 短 的 导线 作为 
电感 ,这 又 使 得 这 个 导线 更 加 接近 一 个 纯 电 感 而 不 是 一 个 准 谐振 器 。 毕 竟 线 宽 对 于 谐振 糟 
路 损耗 的 影响 只 是 个 二 阶 的 效应 ,因为 大 部 分 FR4 PCB 板 的 损耗 来 自 于 介质 ,所 以 在 这 个 
场合 采用 窗 的 导线 可 能 不 是 个 问题 。 

然而 ,大 部 分 是 由 于 实际 实现 上 的 原因 ,采用 短 的 线 会 产生 一 些 问题 。 为 了 人 允许 用 长 一 
点 的 导线 ,可 考虑 采用 比 通 常 使 用 的 宽度 更 宽 的 导线 。 但 需 确保 导线 的 所 有 方向 的 尺寸 要 
远 小 于 4/4, 否 则 强 的 分 布 效应 会 使 你 的 计算 不 正确 (或 者 会 迫使 你 采用 更 复杂 的 计算 公 
式 )。 在 实际 设计 中 ,最 好 选择 一 个 长 度 , 它 不 会 导致 电感 在 谐振 频率 的 某 些 整数 倍 频率 处 
出 现 高 阻 , 因 为 这 些 失真 乘积 项 不 会 被 谐振 槽 路 滤 掉 ( 记 住 ,你 所 做 的 “电感 ?实际 上 不 过 是 
就 一 个 终端 短路 的 传输 线 ) 。 然 而 ,在 这 个 实验 中 ,并 没有 对 失真 的 指标 ,所 以 你 不 需要 过 多 
考虑 这 个 问题 。 我 们 在 这 里 提 到 这 个 是 希望 你 在 投身 到 实践 时 ,不 会 抱怨 那些 在 象牙 塔 里 
的 老师 从 来 就 没有 提 到 这 一 点 。 

另外 一 个 要 动 点 脑筋 的 问题 是 测 到 的 调谐 范围 太 窜 , 而 变 容 管 的 容 差 又 太 大 ,结果 是 
VCO 的 中 心 频率 不 一 定 是 你 想 要 的 值 。 在 这 种 情况 下 ,如果 这 个 频率 范围 距 所 需 的 频率 足 
够 近 , 不 一 定 需 要 抛弃 现 有 电感 重新 来 过 。 如 果 是 要 略微 提高 频率 ,可 以 在 电感 靠近 地 的 一 
端 加 上 一 些 铜 从 而 降低 电感 值 。 如 果 是 要 略微 降低 频率 ,可 以 将 电感 导线 削 窗 一 些 。 为 了 
进一步 降低 频率 ,可 以 将 一 小 段 金属 薄片 焊 在 导线 上 用 于 增加 电容 (位 置 越 靠近 集 电 极 , 效 
果 越 明显 )。 

如 果 输 出 功率 太 低 ,可 以 将 偏 置 电 流 增加 。 如 果 输 出 功 耗 在 调谐 范围 内 变化 太 大 ,可 以 
使 电感 上 的 输出 端 抽 头 更 靠近 集 电 极 的 部 位 抽 。 电 感 的 损耗 ,也 就 是 其 等 效 电阻 , 随 着 频率 
改变 。 如 果 这 个 与 频率 相关 的 损耗 占 主导 地 位 , 则 输出 幅度 会 随 着 频率 显著 变化 。 将 输出 
端 在 靠近 集 电极 的 部 位 抽出 来 , 则 谐振 器 的 负载 越 重 ,但 这 时 的 负载 更 加 接近 一 个 常数 。 增 
加 偏 置 电流 可 以 补偿 平均 的 输出 功 耗 的 跌落 。 需 要 在 环 路 增益 、 输 出 功 耗 平坦 性 和 滤波 质 
量 (更 重 的 负载 意味 着 变 差 的 Q) 三 者 之 间 进 行 折 中 。 

起 振 , 二 阶 效应 ,以 及 某 些 细致 分 析 

在 上 边 的 分 析 中 ,没有 特别 提 到 确保 振荡 器 起 振 的 条 件 。 但 从 图 15. 1 所 示 的 一 般 化 的 
根 轨迹 图 来 看 ,很 明显 一 个 必要 条 件 是 在 小 信号 下 的 环 路 传输 系数 大 于 1。 为 了 计算 在 启 
动 的 时 候 是 否 会 遇 到 问题 ,应 该 将 跨 导 设置 为 晶体 管 处 于 小 信号 状态 下 的 值 ( 正 振荡 带 起 振 
前 ,电路 确实 处 于 小 信号 工作 状态 ) ,并 以 此 计算 环 路 传输 增益 。 如 果 这 个 增益 没有 超过 1, 那 
么 振荡 器 将 不 会 启动 。 要 解决 这 个 问题 ,需要 综合 调整 偏 置 电流 ,器件 尺 寸 以 及 分 压 比率 。 





对 于 刚刚 分 析 过 的 例子 ,让 我 们 来 确定 一 下 为 保证 振 Vant~Vi/n 
荡 启 动 的 最 小 跨 导 值 。 这 个 最 小 跨 导 g。 以 及 偏 置 电流 一 起 
决定 了 器 件 的 宽度 。 我 们 用 图 15. 13 所 示 的 模型 。 当 谐振 "sn RT Co 
的 时 候 谐振 回路 两 端的 电压 幅度 为 
Vi 1 
Vk 一 六 二 BY SmVi [R | | (21) 图 15. 43 Colpitts 振荡 器 的 


由 此 计算 出 所 要 求 的 最 小 跨 导 的 公式 为 启 振 模 型 
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(22) 


Rn—n) 

当 n 二 1.55,R 二 850Q 时 ,得 到 绝对 最 小 的 跨 导 大 约 为 9mS。 但 是 应 该 注意 ,仅仅 满足 
未 振荡 时 单位 值 的 环 路 增益 的 跨 导 并 不 足以 构建 一 个 好 的 振荡 器 。 此 外 ,描述 函数 仅仅 在 
信和 号 幅度 大 的 情况 下 才 准 确 , 因 此 只 有 当 小 信号 跨 导 要 远大 于 大 信号 情况 下 的 跨 导 值 时 , 电 
路 才 会 正确 工作 。 对 于 第 一 轮 初步 设计 过 程 而 言 ,选择 gw 为 最 小 值 的 5 倍 是 比较 合理 的 。 
因此 ,我 们 将 把 小 信号 跨 导 设 计 成 45mS。 

我 们 来 估算 需要 的 器 件 宽度 ,开始 时 假设 机 的 过 驱动 电压 足够 小 以 使 得 器 件 的 特性 满 
足 平方 律 的 关系 。 这 样 可 以 利用 式 (8) 来 计算 机 过 驱动 电压 : 


Bu = (23) 
Lans Vo 


这 个 驱动 电压 与 EL (比如 说 ,1~2V) 这 个 典型 值 相 比 较 确实 相当 小 ,因此 我 们 继续 假设 
下 边 的 计算 是 基于 长 沟 器 件 的 。 计 算 这 个 假设 下 的 W/L 值 , 在 使 用 典型 的 迁移 率 和 Co 的 
情况 下 ,得 到 的 值 大 约 为 6000。 对 于 0. 5mm 沟 长 的 器 件 来 说 ,宽度 大 约 为 3000mm, 这 是 
一 个 相当 大 的 值 。 这 个 沟 宽 是 在 比较 低 的 偏 置 电流 的 情况 下 得 到 的 , 当 采 用 更 高 的 偏 置 电 
流 时 ,一定 可 以 使 用 沟 宽 小 得 多 的 器 件 。 

在 前 面 的 推导 中 除了 忽略 了 起 振 条 件 以 外 ,还 用 了 其 他 一 些 简 化 的 假设 来 减少 推导 过 
程 中 的 繁杂 度 。 例 如 ,晶体管 的 寄生 参数 都 被 忽略 了 。 现 在 我 们 来 考虑 如 何 加 入 这 些 因素 
来 修正 我 们 的 分 析 。 

栅 源 (原文 有 误 ,这 里 已 订正 , 译 者 注 )( 基 极 -发 射 极 ) 电 容 和 漏 - 体 ( 集 电极 -地 ?电容 都 
是 并 联 在 谐振 回路 上 的 ,要 修正 它们 的 一 阶 效应 只 要 简单 地 减少 外 接 电容 保证 振荡 器 的 频 
率 不 变 就 可 以 了 。 但 是 这 些 电 容 是 非 线 性 的 ,所 以 如 果 它 们 构成 了 谐振 回路 电容 的 相当 大 
的 一 部 分 ,失真 是 不 能 令 人 满意 的 。 谐 振 槽 路 的 温度 漂移 特性 也 常常 会 因此 受到 影响 。 

源 栅 电容 (发 射 极 - 基 极 ) 和 源 极 与 衬 底 ( 发 射 极 - 地 ) 之 间 的 电容 是 直接 并 联 在 C? 的 两 
端的 ,类 似 的 情形 也 发 生 在 其 他 的 器 件 电容 上 。 

另 一 个 必须 要 考虑 的 因素 是 晶体 管 的 输出 电阻 ,因为 它 也 构成 对 谐振 回路 的 负载 。 许 
多 高 速 晶体 管 的 Early 电压 很 低 ( 比 如 ,10 一 20V 或 者 更 低 ) ,所 以 这 个 负载 影响 有 时 候 是 十 
分 严重 的 。 在 一 些 糟糕 的 情况 下 ,必须 使 用 共 基 - 共 发 放大 器 (或 者 某 些 等 效 的 方案 ) 来 解 
决 这 个 问题 。 在 其 他 的 情况 下 ,只 需要 在 计算 时 计 入 这 个 负载 的 影响 就 可 以 了 ,以 便 更 加 精 
确 地 预计 振荡 幅度 。 

关于 幅度 问题 最 后 一 个 要 提 及 的 点 是 要 强调 因为 幅度 的 反馈 控制 在 振荡 器 的 工作 中 是 
一 个 基本 的 过 程 ,所 以 幅度 的 不 稳定 性 总 是 存在 的 。 也 就 是 说 ,幅度 不 再 是 一 个 稳定 的 值 ， 
而 是 以 某 种 方式 发 生变 动 (比如 准 正弦 变化 ) 。 这 种 情况 称 为 “ 间 区 性 振 功 ,是 振 功 器 设计 
中 的 令 人 头痛 的 事 。 为 了 对 间歇 性 振荡 有 更 好 的 了 解 以 及 提出 防止 间歇 性 振 功 的 方法 ,我 
们 采用 了 与 分 析 其 他 反馈 系统 的 稳定 性 一 样 的 分 析 方法 。 也 就 是 说 ,我 们 采用 环 路 传输 .路 
越 频 率 , 以 及 相位 裕 度 等 概念 。 主 要 的 微妙 之 处 在 于 需要 用 射频 信号 的 包 络 来 描述 这 些 量 。 
另 一 个 微妙 之 处 在 于 幅度 控制 的 非 线 性 导致 线性 分 析 仅 仅 在 工作 点 附近 有 效 。 基 于 这 些 考 
虑 ,可 以 在 方便 的 地 方 将 环 路 切断 ( 仍 要 保持 所 有 的 负载 ,正如 在 分 析 其 他 环 路 传输 中 必须 
做 的 一 样 ) ,然后 在 切断 的 位 置 施加 一 个 射频 信号 。 这 个 测试 信号 的 幅度 需要 与 环 路 实际 工 
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作 时 该 点 的 幅度 一 致 ,从 而 保证 我 们 在 与 实际 工作 时 一 致 的 情况 下 进行 稳定 性 的 评估 。 由 
于 幅度 控制 的 非 线性 ,需要 谨慎 地 考察 不 同 幅 度 时 的 环 路 传输 ,从 而 可 以 确定 (或 者 阻止 ) 间 
歇 性 振荡 发 生 的 幅度 范围 。 

下 面 ,可 以 考察 振荡 器 在 时 域 或 者 频 域 的 表现 。 对 于 前 一 种 ,考察 幅度 发 生 阶 跃 变化 时 
环 路 传输 的 响应 。 为 了 考察 频 域 包 络 环 路 传输 ,在 切断 点 注入 一 个 经 正弦 调制 的 射频 载波 ， 
并 且 扫 描 调 制 的 频率 ,然后 观察 输入 调制 信号 导致 的 输出 调制 信号 的 增益 和 相位 的 变化 。 

对 于 谐振 槽 路 接 在 漏 端的 调谐 振荡 器 ,一 个 自然 的 选择 是 在 漏 端 切断 环 路 。 在 这 一 点 
上 ,向 谐振 器 注入 一 个 射频 电流 ,并 且 使 该 射频 电流 幅度 发 生 一 个 阶 牙 变 化 。 谐 振 器 自身 会 
对 阶 牙 变 化 提供 一 个 等 效 的 单 极点 滤波 ,而 到 晶体 管 源 端的 电容 耦合 会 有 进一步 的 动态 
影响 。 

为 了 考察 这 个 过 程 的 细节 , 先 来 考虑 一 个 Colpitts 滤波 器 。 为 了 简化 分 析 , 先 构造 一 个 
等 效 电路 ,如 图 15. 14 所 示 。 这 两 个 电路 的 等 效 性 可 以 通过 比较 环 路 传输 来 确认 。 漏 端的 
连接 是 一 个 很 方便 的 切断 点 来 进行 这 个 环 路 传输 比较 。 我 们 看 到 只 要 电路 图 中 的 元 件 反 映 
了 所 有 的 器 件 寄生 参数 , 则 两 个 电路 是 完全 等 价 的 。 





图 15. 14 Colpitts 振荡 器 及 计算 包 络 环 路 传输 系数 的 等 效 电 路 模型 


有 了 计算 包 络 环 路 传输 的 等 效 电路 ,可 以 将 环 路 传输 分 解 成 独立 的 成 分 。 首 先 ,分 析 
图 15. 158 中 的 容 性 耦合 电路 。 这 里 ,负载 电流 包括 直流 和 射频 成 分 : 


iL (t) 一 Jpc 十 iae (zt) 十 [oi (t) Jcoswt (24) 
Vetve(t) ; 
[ja 一 | 二 9 
< 中 不 带 记忆 功能 
的 非 线性 负载 


Ee 


图 15.15 带 有 非 线性 负载 的 电容 耦合 电路 


直流 和 射频 电流 幅度 中 不 变 的 部 分 分 别 为 fr 和 To ,对 应 着 射频 驱动 幅度 Wi 。 将 驱动 
幅度 进行 一 个 扰动 vi,(?) 一 般 而 言 会 产生 三 个 效应 。 第 一 个 效应 是 会 使 电容 两 端 电 压 的 直 
流 成 分 变化 w (2) ,这 是 因为 非 线性 负载 的 整流 效应 。 如 果 射 频 输 入 电压 的 幅度 发 生变 化 ， 
则 直流 的 电容 电压 通常 也 会 发 生变 化 。 

这 个 整流 效应 同时 也 会 改变 通过 非 线 性 负载 的 直流 电流 ,其 变化 用 is.(t) 表 示 。 最 终 ， 





回 ”此 分 析 在 Kenneth K，Clarke 和 Donald T. Hess 的 Communication Circuits : Analysis and Design( 通 信和 电路 : 
分 析 与 设计 ),Krieger，Malabar，FL，1994 ,得 以 讨论 。 
四 ”这 里 “直流 ”的 用 法 不 是 严格 的 ,是 用 于 将 包 络 与 射频 两 个 成 分 相 区 分 。 
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流入 非 线性 负载 的 射频 电流 的 幅度 会 发 生 一 个 变化 i,(t)。 这 个 幅度 的 变化 是 直接 由 vi, (2) 
以 及 流 过 负载 的 直流 电流 的 变化 导致 的 。 

我 们 希望 确定 小 信号 导 纳 i。(s)/vi,(s) ,然而 要 得 到 这 个 导 纳 并 不 是 很 容易 的 事 。 注 
意 , 对 这 个 问题 的 描述 本 质 上 是 假定 了 小 信号 分 析 是 成 立 的 。 如 果 只 考虑 |v,(2)<V | 的 情 
形 , 那 么 可 以 将 ia.(t) 和 i。(z) 每 一 个 表示 为 v. (1) 和 vi, (t) 的 一 个 简单 线性 组 合 。 经 过 
Laplace 变换 ,可 以 得 到 


iae (5) 一 Goove (5) Govin (5) (25) 
i (s)—= Giove(s)T Givvin C53) (26) 
其 中 各 种 常数 G,, 是 稍 后 要 确定 的 电导 。 
因为 依然 有 以 下 等 式 成 立 : 
ige (5) =— sCve (s) (27) 
可 以 将 ia.(s) 的 两 个 表达 式 等 同 起 来 以 得 到 
— sCv.(s)= Goove (5s) Govn (5) Sv (5s) = 于 win (3) (28) 


这 个 表达 式 给 出 小 信号 DC 电容 上 的 电压 即 是 简单 的 小 信号 RF 输入 幅度 经 低 通 滤波 器 滤 
波 的 版 本 。 

将 式 (28) 代 入 式 (26) 就 得 到 所 寻求 的 在 输入 包 络 电压 与 输出 包 络 电流 之 间 的 小 信号 
关系 : 


LA PW Gu Cno 
二- Vn (5) Gi vin 0 CY = GG (29) 


经 过 一 些 重新 安排 ,上 式 变 为 





to (5) = Gio 





ED, ps Gu (SC 十 Goo)— GoGio 二 
vin (5) sC 十 Goo | SC 





(30) 





到 目前 为 止 我 们 所 做 的 推导 都 是 完全 一 般 性 的 ,例如 式 (30) 不 限于 MOSFET 或 者 双 极 性 
晶体 管 。 不 需要 知道 不 同 电导 的 具体 值 ,我 们 只 说 明 涉 及 的 导 纳 由 一 个 极点 和 一 个 零点 组 
成 。 这 个 结果 从 物理 上 是 讲 合理 的 ,因为 有 一 个 储 能 元 件 ( 从 而 对 应 于 一 个 极点 )。 另 外 , 电 
容 提供 了 一 个 对 高 频 成 分 (载波 和 包 络 都 在 内 ) 的 串通 馈 路 ,这 是 一 个 零点 所 表现 的 行为 。 
这 样 ,这 个 到 目前 为 止 给 出 的 分 析 能 够 通过 微观 上 的 合理 性 测试 ,因此 是 令 人 满意 的 。 

现在 我 们 转向 确定 这 些 电 导 都 是 些 什 么 的 任务 ,注意 这 些 比例 常数 的 定义 都 是 由 
式 (25) 和 式 (26) 的 频 域 的 版 本 中 得 到 的 ， 




















Gii = 和 和 (31) 
Gu 宇 穴 网 (32) 
Gs 和 (33) 
Gu (34) 
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注意 ,这 几 个 电导 中 至 少 有 两 个 是 我 们 熟悉 的 。 从 定义 中 可 以 看 出 Go 只 是 非 线性 负载 的 
小 信号 直流 电流 和 直流 电压 的 比值 ,从 而 它 也 就 是 一 般 意义 上 在 偏 置 点 处 的 小 信和 号 电导 。 
同 理 ,Cu 是 射频 输出 电流 的 幅度 除 上 固定 的 电容 电压 上 的 射频 输入 电压 变化 的 幅度 。 从 而 
Gu 就 是 非 线 性 负载 的 描述 函数 电导 。 

两 个 包括 一 个 直流 项 和 一 个 射频 项 的 比例 的 电导 之 前 并 没有 遇 到 过 。 其 中 一 个 是 
Go ,也 就 是 电容 直流 电压 不 变 的 情况 下 ,整流 后 的 直流 电流 除 以 电容 两 端 射频 输入 电压 幅 
度 的 变化 。 另 一 项 Gu 是 射频 输入 电压 幅度 不 变 情 况 下 ,射频 输出 电流 幅度 的 变化 除 以 电 
容 直 流 电压 的 变化 。 

我 们 需要 做 的 最 后 一 件 事 是 对 于 与 漏 端 相连 的 谐振 槽 路 的 包 络 行为 的 一 个 量化 的 描 
述 。 具 体 地 说 ,考虑 一 个 正弦 驱动 电流 幅度 的 阶 雅 变化。 谐振 槽 路 上 电压 的 包 络 响应 会 表 
现 为 对 于 阶 牙 电压 的 单 极点 低 通 滤波 响应 。 由 于 一 个 RC 低 通 滤波 器 的 单 边 带 宽 为 1/RC， 
可 以 预期 对 应 于 RLC 带 通 滤波 器 的 时 间 常 数 为 1/2RC8 。 在 谐振 时 , 漏 端 负载 提供 的 包 络 
阻抗 由 下 式 给 出 : 








人 Rt 
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因此 完整 的 环 路 传输 系数 为 
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注意 ,这 里 有 两 个 极点 和 一 个 零点 。 同 时 也 要 注意 到 一 个 不 好 的 现象 , 即 包 络 环 路 传输 的 符 
号 是 正 的 。 虽 然 正 反馈 本 身 不 一 定 会 导致 不 稳定 , 仍 必 须 避 免 环 路 传输 的 幅度 过 大 。 

对 应 于 这 个 环 路 传输 一 个 可 能 的 根 轨迹 解释 了 为 什么 间 吹 性 振荡 会 发 生 , 如 图 15. 16 
所 示 。 因 为 我 们 并 不 确切 知道 零点 的 位 置 , 男 一 个 可 能 性 是 如 图 15. 17 所 示 。 在 这 个 例子 
中 ,极点 都 不 是 复数 ,但 其 中 一 个 极点 可 能 会 取 正 的 实 部 。 如 果 任 何 极 点 在 右 半 平 面 , 包 络 
会 变 得 不 稳定 。 如 果 在 右 半 平 面 有 复数 极点 对 , 则 不 稳定 性 会 表现 为 一 个 ( 准 ) 正 弦 调 制 。 
如 果 极 点 为 实数 , 则 这 个 调制 会 具有 松弛 的 特征 。 


图 15.16 包 络 反馈 环 路 的 可 能 的 图 15.17 包 络 反馈 环 路 的 另 一 个 
根 轨迹 图 可 能 的 根 轨迹 图 


@ ”强调 单 边 带 宽 的 目的 是 更 好 地 说 明 低 通 和 带 通 滤波 器 的 相似 性 。 一 般 习 惯用 从 DC 到 正 的 一 3dB 频率 来 描述 
低 通 滤波 器 的 带宽 ,而 不 是 用 正 的 一 3dB 到 负 的 一 3dB 作为 低 通 滤 波 器 的 带宽 。 对 应 于 单 边 带 的 时 间 常 数控 制 了 上 升 时 
间 ,从 而 也 就 是 RC。 对 于 带 通 滤波 器 ,其 单 边 带宽 是 1/(2RC) ,意味 着 控制 包 络 上 升 时间 的 极点 时 间 常 数 为 2RC。 


和 
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可 惜 的 是 ,如 果 没 有 给 定 一 个 具体 的 非 线 性 负载 ,无 法 得 到 定量 的 结论 。 更 可 惜 的 是 ， 
对 于 实际 的 MOSFET ,得 到 一 个 准确 的 推导 几乎 是 不 可 能 的 (对 于 双 极 型 晶体 管 已 经 难度 
够 大 了 )。 从 而 ,多 数 的 对 于 间 吹 性 振荡 的 评估 都 需要 在 分 析 中 进行 仿真 。 然 而 ,在 仿真 中 
得 到 Gu 和 Gu 是 很 容易 的 。 这 样 ,即使 对 这 些 参 数 的 简单 的 解析 表达 式 并 不 是 很 容易 得 
到 ,采用 仿真 的 方法 却 可 以 不 是 很 困难 地 得 到 它们 的 实际 值 。 

即使 不 进行 这 样 的 仿真 ,如 果 间 歇 性 振荡 发 生 了 ,也 可 以 确认 一 些 通 用 的 策略 来 防止 间 
吹 振 荡 发 生 。 借 鉴 一 般 的 放大 器 设计 中 的 主 极点 补偿 的 思想 ,可 以 考虑 增加 谐振 器 的 Q 
值 。Q 值 增加 导致 的 带宽 降低 意味 着 它 对 幅度 控制 环 路 贡献 的 极点 移 到 了 一 个 更 低 的 频率 
( 即 变 得 更 加 占 主导 )。 这 迫使 跨越 频率 更 低 , 而 这 意味 着 更 大 的 相位 裕 度 。 

如 果 谐 振 器 的 带宽 无 法 降低 , 仍 可 以 用 其 他 方法 降低 幅度 控制 环 路 的 跨越 频率 。 可 以 
通过 改变 电容 抽 头 比 的 方法 减 小 反馈 信和 号 从 而 减 小 环 路 传输 。 当 然 也 可 以 结合 几 种 不 同 的 
方法 来 达到 目的 。 

一 个 可 能 存在 的 困难 是 这 些 参数 中 很 多 是 相互 依赖 的 。 例 如 ,取决 于 如 何 实现 谐振 槽 
路 Q 值 的 增加 ,谐振 槽 路 的 包 络 阻 抗 会 升 高 ,从 而 会 导致 环 路 传输 系数 幅度 的 升 高 ,这 会 导 
致电 路 趋向 不 稳定 。 从 而 对 于 特定 的 电路 ,需要 更 细致 的 考虑 来 选择 一 个 最 好 的 策略 。 

在 十 分 难处 理 的 情形 下 ,可 能 需要 加 外 部 的 幅度 控 
制 ( 例 如 ,直接 测量 幅度 ,将 其 与 一 个 参考 值 比较 ,从 而 
适当 地 调节 偏 置 电流 ,如 图 15. 18 所 示 )。 这 种 将 幅度 
控制 和 基本 的 振荡 分 离 的 方法 不 仅 为 解决 稳定 性 问题 
引信 了 一 个 新 的 自由 度 , 而 且 使 得 振荡 器 设计 时 不 需要 
为 诸如 启动 的 可 靠 性 (或 速度 ) 及 幅度 稳定 性 这 些 因子 图 15.18 ” 带 有 独立 幅度 控制 的 振荡 器 
间作 出 折 中 。 

还 有 两 个 描述 不 希望 的 振荡 器 行为 的 项 是 频率 牵引 (frequency pull) 和 电源 推进 
(supply push)。 这 两 个 概念 都 是 描述 由 于 寄生 参数 引起 的 振荡 频率 的 漂移 。 牵 引 效 应 可 
能 来 自 很 多 的 因素 ,从 负载 变化 到 与 其 他 周期 信号 的 寄生 耦合 。 采 用 缓冲 及 其 他 的 隔离 技 
术 可 以 减 小 牵引 效应 。 

电源 推进 反映 了 振荡 频率 与 供电 电压 并 非 完 全 无 关 , 这 是 人 们 不 希望 发 生 的 现象 。 例 
如 ,器 件 电容 可 能 会 随 着 偏 置 电 压 变 化 ,导致 振荡 频率 的 漂移 。 电 源 推进 可 以 通过 选择 谐振 
槽 路 元 件 的 数值 大 到 可 以 将 寄生 元 件 的 影响 压倒 ,以 及 采用 稳 压 电源 等 手段 来 进行 抑制 。 
对 后 者 进行 很 好 的 滤波 是 十 分 重要 的 ,尤其 是 需要 注意 电源 电压 中 的 1/f 波动 ,因为 这 会 
导致 振荡 器 的 (close-in, 近 场 ) 相 位 调制 。 


15.4 谐振 费 


前 面 讨论 的 描述 函数 的 例子 分 析 了 调谐 振荡 器 。 因 为 调谐 电路 天 然 具 有 带 通 滤波 的 作 
用 ,失真 和 噪声 相对 于 基本 的 频率 成 分 都 得 到 了 衰减 ,所 以 毫 不 奇怪 ,这 些 电 路 的 性 能 是 与 








@@ ”读者 可 能 有 理由 来 问 为 什么 不 直接 仿真 整个 振 蔓 器。 答案 是 间歇 振荡 频率 可 能 会 远 低 于 振荡 频率 ,从 而 仿真 
时 间 会 很 长 。 采 用 更 加 严格 的 分 析 可 以 确定 应 该 进行 怎样 的 仿真 。 
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共振 器 的 质量 密切 相关 的 。 在 我 们 对 振荡 器 电路 进行 细致 的 讨论 之 前 ,首先 介绍 一 些 共振 
器 技术 。 

谐振 器 技术 

4/4 谐振 器 

除了 常见 而 颇 受 青睐 的 RLC 谐振 电路 以 外 ,还 有 很 多 种 方法 来 制作 谐振 器 。 随 着 频率 
的 提高 ,对 于 谐振 器 来 说 要 得 到 足够 高 的 Q 值 也 变 得 越 来 越 难 , 这 是 因为 要 求 所 用 到 的 元 
件 值 常常 变 得 不 现实 。 

一 种 可 用 的 替代 方法 是 采用 由 末端 短路 的 MM4 传输 线 做 成 的 谐振 器 。 对 于 偏离 谐振 频 
率 一 个 小 的 量 的 频率 ,这 个 结构 的 行为 十 分 像 一 个 平行 的 RLC 网 络 。 所 要 求 的 物理 尺寸 对 
于 UHF 频带 或 者 更 高 的 频率 来 说 用 分 立 形式 来 实现 是 可 行 的 。 举 一 个 例子 ,300MHz 频 
率 的 波 在 真空 中 的 波长 约 为 1m, 所 以 A/4 共振 器 的 尺寸 大 概 是 10in(25cm) 。 在 FR4 电路 
板 上 ,这 差不多 是 6in(15cm) 长 。 

当 频 率 为 几 个 GHz 的 时 候 , 尺 寸 将 可 以 与 用 集成 电路 实现 相 适 应 。 例 如 ,在 3GHz 时 ， 
真空 中 的 波长 大 约 是 lin(2. 5cm) 。 用 现在 通常 用 到 的 电介质 层 ,M/X4 集成 电路 谐振 器 大 约 


是 六 in 或 更 小 。 

但 是 短路 的 传输 线 与 集 总 元 件 的 RLC 谐振 器 还 有 很 重要 的 一 点 不 同 : 对 于 基 波 的 奇 
次 谐 波 来 说 传输 线 的 阻抗 都 表现 为 无 穷 大 (至 少 是 非常 大 ) 。 有 时 候 这 个 特点 是 我 们 所 期 户 
的 ,但 是 这 也 有 可 能 导致 振荡 器 同时 输出 多 个 频率 或 者 无 规则 地 从 一 个 频率 跳 变 到 另 一 个 
频率 去 。 因 此 也 许 需 要 一 些 附 加 的 谐振 组 件 来 抑制 我 们 不 需要 的 振荡 模式 。 

石英 晶体 

最 常用 的 非 RLC 谐振 器 是 用 石英 制作 的 。 石 英 晶体 用 在 无 线 电 收 发 装置 上 的 优良 特 
性 和 潜力 是 大 约 在 1920 年 由 贝尔 实验 室 的 Walter G， Cady 首次 发 现 的 9。 石英 晶 体 是 一 
种 压 电 材 料 , 可 以 在 机 械 应 变 和 电荷 之 间 进 行 转换 。 当 电压 被 加 在 一 条 石英 片 的 两 侧面 的 
时 候 , 晶 体 就 会 发 生 形变 。 当 一 个 应 变 被 施加 在 它 上 面 的 时 候 , 石 英 晶体 的 表面 又 会 出 现 
电荷 8。 

被 用 在 无 线 电 频 率 3 下 的 大 多 数 石英 唱 具 有 体 切 变 振动 模 
式 , 见 图 15.19。 在 这 个 模式 下 ,共振 频率 与 石英 板 的 厚度 成 反 1 
比 关系 ,这 是 由 图 中 的 简略 公式 (用 的 是 国际 单位 制 ) 给 出 的 。 

尽管 石英 并 不 具有 特别 大 的 压 电 效应 ,但 是 对 于 射频 电路 ”图 15.19 晶体 的 体 切 变 
来 说 它 有 其 他 一 些 特别 有 价值 的 特点 。 最 为 突出 的 就 是 材料 出 模 示意 图 





久 ”W.G. Cady. The Piiezo-Electric Resonator( 压 电 谐 振 器 ). Proc IRE, v. 10，April 1922, pp. 83-114. 他 的 第 一 个 
振荡 器 比较 复杂 ,是 基于 一 个 二 端口 的 压 电 滤 波 器 。 

名” 压 电 的 机 - 电 转 换 由 Jacques 和 Jacques Curie 与 Pierre Curie 两 兄弟 发 现 的 (Pierre Curie 后 来 与 Marie 
Sklodowska 相识 并 结婚 ，Marie Sklodowska 也 就 是 居 里 夫人 )。 参 考 “Developpement, par pression，de 1? electricite 
polaire dans les cristaux hemiedres a faces inclines” [Development, by Pressure, of Electrical Polarization in Hemihedral 
Crystals with Inclined Faces]( 在 切 有 和 斜面 的 半 面 形 晶体 上 ,通过 压力 来 产生 电极 化 ), Comptes Rendus des Seances de 1” 
Academie des Sciences，v. 92，1880，pp. 294-295. 他 们 的 朋友 ,物理 学 家 李 普 曼 (Gabriel Lippman) 后 来 基于 热 动力 学 预 
测 了 这 个 效应 的 反 效应 的 存在 ,并 且 很 快 就 被 Curie 兄弟 证 实 。 

中 ”用 在 电子 手表 中 的 晶体 用 到 了 一 种 扭转 的 振动 模式 使 得 较 小 的 尺寸 就 可 以 在 较 低 的 频率 下 振荡 (32. 768kHz) 。 

四 ”这 个 公式 忽略 了 其 他 维度 的 影响 。 


~ ‘368° 
2 
Hi 





第 15 章 振荡 器 





色 的 稳定 性 (包括 电学 的 和 力学 的 特性 ) 。 而 且 , 在 特别 的 角度 @ 上 切割 石英 晶体 可 以 得 到 
非常 低 的 温度 系数 。 此 外 ,石英 晶体 几乎 可 以 无 损 的 转换 能 量 ,Q 值 的 范围 从 104 一 105.@ 

图 15. 20 给 出 了 一 个 石英 谐振 器 的 电学 模型 。 电 容 Cu 代表 
与 接触 面 及 引线 相关 的 并 联 电容 ,而 C。 和 工 。 代表 了 力学 的 能 量 | 
存储 。 电 阻 R, 表征 了 在 任何 真实 系统 中 都 会 存在 的 损耗 。 TT = - 

制作 良好 的 晶体 的 电阻 在 一 个 非常 粗略 的 近似 下 是 跟 振荡 
的 频率 成 反比 的 ,通常 有 如 下 公式 : 

2 5 LO 

下 
这 是 一 个 半 经 验 的 公式 ,只 有 在 没有 测量 结果 的 时 候 才 应 该 用 这 个 公式 @。 

如 果 给 出 了 Rs,Q 以 及 共振 的 频率 ,C。 和 工 。 的 值 可 以 计算 出 来 。 一 般 来 说 ,因为 石英 
晶振 的 Q 值 非常 的 高 ,我 们 计算 出 来 的 等 效 电感 值 也 非常 大 ,而 串联 的 电容 的 值 就 几乎 接 
近 于 零 值 。 例 如 ,一 个 Q 值 为 10 .工作 频率 为 1MHz 的 晶振 的 等 效 电 感 值 约 为 8H,C, 的 
值 约 为 3. 2fF。 在 这 里 石英 晶振 显示 出 了 相对 于 集 总 元 件 式 LC 实现 的 极 大 的 优越 性 ,在 任 
何 情况 下 , 集 总 元 件 是 不 可 能 有 这 样 极端 的 值 的 。 

大 约 在 高 于 20~30MHz 的 情况 下 ,石英 板 厚度 的 要 求 变 得 容易 实现 了 。 例 如 ,一 个 工 
作 在 基 频 为 100MHz 的 石英 晶振 大 约 只 能 有 17pm 厚 。 尽 管 如 此 ,如 果 能 利用 更 高 的 振动 
模式 的 话 ,晶体 的 厚度 还 是 可 以 制备 的 。 边 界 条 件 的 要 求 使 得 决定 了 只 有 奇 次 的 倍 频 信号 
是 可 能 存在 的 。 因 为 一 些 其 他 的 原因 , 倍 频 信 号 并 不 严格 的 是 基 频 信号 的 整数 倍 (但 是 很 接 
近 ,一 般 高 出 不 到 0.1%)。 三 倍 频 和 五 倍 频 的 晶振 还 是 相当 常见 的 ,七 倍 频 甚 至 九 倍 频 的 
振荡 器 偶尔 也 能 见 到 。 但 是 , 随 着 倍 频 倍数 的 提高 , 想 要 让 振荡 器 工作 在 我 们 想 要 的 模式 下 
也 变 得 越 来 越 困难 了 。 

另 一 个 非常 粗略 的 规律 是 ,有 效 的 串 连 电阻 是 按照 倍 频 倍 数 的 平方 关系 增长 的 。 因 此 

ea 5 X10 
式 中 /, 是 指 N 阶 倍 频 后 的 工作 频率 。 

因为 倍 频 信 号 的 频率 并 不 严格 是 基 频 信 号 的 整数 倍 ,所 以 晶体 也 必须 在 要 求 的 倍 频 
信号 处 对 准确 的 频率 来 进行 切割 。 切 割 得 好 的 倍 频 晶体 能 够 提供 与 基 频 晶体 相当 的 
Q 值 。 

石英 晶体 的 制造 工艺 也 是 一 门 极其 先进 的 艺术 ,谐振 频率 的 误差 被 控制 在 50ppmg 以 
内 的 晶体 不 难 被 制作 。 如 果 支 付 更 高 的 费用 ,还 可 以 得 到 更 好 的 结果 。 情 性 的 化 学 性 质 使 
得 石英 晶体 的 性 质 相当 稳定 。 通 过 合适 的 选择 ,配合 上 主动 或 者 被 动 形式 的 温度 补偿 或 者 
控制 ,还 可 以 得 到 温度 系数 好 于 1ppm/'C 的 石英 晶振 。 因 为 这 些 原因 ,石英 晶振 几乎 普遍 


图 15.20 晶体 的 符号 


Rs (37) 与 模型 


入 (38) 


0 


加 ” 它 也 可 以 控制 得 到 非 零 温 度 系数 的 晶体 。 这 种 技术 已 经 被 用 来 制作 温度 频率 变换 器 ,并 用 在 普通 电路 达到 不 
了 的 极端 温度 。 

@ “在 较 低 的 频率 上 , 受 空气 阻尼 的 作用 ,Q 值 大 大 降低 。 那 个 高 端的 Q 值 是 相应 于 放置 在 真空 中 的 晶体 。 

@ 四 “这 个 公式 只 能 严格 地 用 在 “AT-cut 切割 ”的 晶体 的 基 频 工作 状态 下 ( 译 者 注 : At-cut 是 一 种 最 常用 的 石英 晶体 
的 切割 方法 ,其 产生 的 石英 条 的 朝向 使 得 其 工作 在 厚度 方向 切 变 振动 模式 ,有 很 好 的 操作 特性 ) 。 

@ 1ppm 一 10“。 
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地 存在 于 所 有 的 通信 设备 和 装置 中 (更 不 必 提 低廉 的 腕 表 了 ,其 误差 仅 有 20X10“ ,这样 的 
误差 能 保证 连续 工作 一 个 月 也 只 会 差 1min)。 

表面 声学 波 (SAW) 器 件 

因为 石英 晶体 是 工作 在 体 振动 模式 下 ,所 以 高 工作 频率 要 求 非常 薄 的 石英 板 。 例 如 ,一 
个 工作 在 1GHz 的 基 频 模式 下 的 石英 晶体 只 有 1.7pym 厚 。 除 了 显而易见 的 制作 上 的 困难 ， 
薄 石 英 板 在 加 了 过 大 的 电 激励 之 后 也 十 分 容易 破碎 。 因 为 它们 有 很 高 的 Q 值 , 故 只 需要 加 
一 个 不 大 的 电 驱 动 , 就 可 以 很 容易 地 得 到 一 个 大 的 振荡 幅度 。 即 使 在 实际 破碎 之 前 ,因为 极 
度 的 形变 也 会 引起 许多 我 们 不 希望 出 现 的 非 线性 效应 。 

摆脱 这 些 限 制 的 一 个 办 法 就 是 利用 表面 声学 波 ,而 不 是 体 声学 波 。 如 果 材 料 可 以 提供 
表面 声学 波 模式 ,那么 有 效 的 厚度 就 会 大 大 减 小 ,可 以 通过 实际 可 加 工 得 到 的 晶体 尺度 实现 
更 高 的 共振 频率 。 

包 酸 锂 CLiNbO; ) 就 是 一 种 能 提供 表面 声学 波 而 损耗 很 小 的 压 电 材 料 ,现在 已 经 广泛 被 
用 来 制作 一 些 工作 在 石英 晶体 所 达 不 到 的 频率 下 的 谐振 器 和 滤波 器 了 。 遗 憾 的 是 ,能 得 到 
石英 品 振 工 作 频 率 精 确 控 制 的 廉价 方法 不 再 有 了 。 但 是 这 个 性 能 依然 足够 满足 一 些 大 批 
量 、 低 成 本 的 应 用 ,例如 自动 控制 车 库 门 。 它 的 典型 工作 频率 典型 的 是 250 一 300MHz, 以 及 
移动 电话 的 前 端 滤 波 器 。 

令 人 失望 的 是 ,无 论 是 石英 晶体 还 是 锯 酸 锂 都 与 传统 的 IC 制造 工艺 不 兼容 。 遗 憾 的 
是 , 硅 是 没有 任何 压 电 效应 的 ,这 也 很 。 用 在 IC 制造 中 通常 采用 的 材料 层 ,制作 不 出 本 征 是 
高 Q 值 的 谐振 器 。 


15.5 调谐 振荡 器 分 类 


正如 马上 会 变 得 清楚 的 ,用 一 到 两 个 晶体 管 及 一 个 谐振 器 组 合 构 成 振荡 器 的 方法 看 起 
来 是 没有 限制 的 。 在 下 边 的 这 些 例子 中 ,仅仅 提供 最 主要 的 一 些 方案 ,读者 也 许 会 问 哪 一 种 
技术 更 好 。 实 际 上 ,通常 说 来 对 于 一 个 给 定 的 应 用 来 说 ,这 里 的 任何 一 种 设计 方法 都 可 以 得 
到 足够 好 的 结果 。 然 而 当 考 虑 相位 噪声 问题 时 ,恰当 的 选择 就 会 有 更 多 的 限制 了 。 


15.5.1 基本 LC 反馈 振荡 器 


这 些 振荡 器 的 基本 成 分 很 简单 : 一 个 晶体 管 加 上 一 个 共振 器 。 许 多 振荡 器 都 是 以 第 一 
个 发 明 该 拓扑 结构 的 作者 的 名 字 来 命名 的 。 然 而 ,正如 我 们 将 要 看 到 的 ,可 以 采用 一 个 一 定 
程度 上 统一 的 方法 来 描述 所 有 的 这 些 振荡 器 。 

我 们 已 经 遇 到 过 Colpitts 振荡 器 的 其 中 一 个 版 本 。Colpitts 振荡 器 的 男 一 种 形式 是 反 
馈 信 号 是 从 发 射 极 返 回 到 基 极 的 ,而 不 是 从 集 电极 到 发 射 极 。 

就 是 说 ,晶体 管 可 以 被 接 成 射 极 跟随 器 或 者 普通 的 共 发 射 极 放 
大 器 。 而 这 两 种 方式 都 有 一 个 纯正 反馈 回路 。 

Hartley 振荡 器 (如 图 15. 21 所 示 ) 本 质 上 与 Colpitts 振荡 
器 是 相同 的 ,但 是 采用 了 电感 抽 头 分 压 的 形式 而 不 是 电容 分 
压 。Hartley 振荡 器 很 早 就 出 现在 无 线 电 装 置 中 了 ,因为 中 间 图 15.21 Hartley 振荡 器 (未 
抽 头 的 电感 随处 可 以 得 到 。 但 它 现在 不 常见 了 。 画 出 偏 置 电路 ) 





第 15 章 ”振荡 器 
NS 


原则 上 ,也 应 该 能 用 有 中 间接 头 的 电阻 分 压 器 ,但 是 这 种 专门 的 结构 并 没有 一 个 特别 的 
名 字 与 之 相 联系 。 

Clapp 振荡 器 (如 图 15. 22 所 示 ) 是 Colpitts 振荡 器 的 一 种 变化 形式 ,将 单个 电感 用 电 
感 与 电容 的 串 连 来 代替 @。Clapp 振 功 器 实际 上 就 是 一 种 在 电容 分 压 器 链 上 增加 了 一 个 
抽 头 的 Colpitts 振荡 器 ,就 像 是 在 图 15. 23 中 所 等 效 的 样子 。 这 个 额外 的 抽 头 允许 电 
感 上 的 电压 (以 及 分 压 器 链 上 的 ) 大 大 超过 在 集 电 极 或 发 射 极 上 的 电压 ,因此 也 就 能 够 
得 到 超过 电源 电压 ,甚至 是 超过 器 件 的 击 穿 电压 。 更 大 的 信号 能 量 能 够 帮助 我 们 克服 
许多 噪声 过 程 ( 特 别 是 相位 噪声 ,这 将 会 在 第 17 章 中 进行 了 讨论 ) 的 影响 ,以 便 改进 信 


号 的 纯度 。 


图 15.22 Clapp 振荡 器 (仍然 未 图 15.23 重 画 过 的 Clapp 振荡 器 
标 出 偏 置 电路 ) 


比 起 其 他 拓扑 结构 ,Colpitts 振荡 器 是 最 常 遇 到 的 。 它 使 用 的 抽 头 电容 是 与 IC 生产 的 
工艺 最 相 兼 容 的 ,但 是 电感 就 不 是 如 此 。Colpitts 振荡 器 得 以 广泛 流行 的 另 一 个 原因 是 因 
为 它 极 佳 的 相位 噪声 特性 ,我 们 很 快 就 会 看 到 这 一 点 。 


男 一 种 振荡 器 的 存在 实际 上 是 依仗 于 某 种 调谐 式 放 大 器 
的 不 稳定 性 。 回 想 一 下 ,一 个 共 发 放大 器 工作 在 比 谐振 频率 
低 的 频率 上 时 (因此 谐振 糟 路 呈现 出 电感 性 ), 它 的 输入 阻抗 
可 能 会 是 负 的 2%。 负 的 电阻 可 以 用 来 补偿 男 一 个 谐振 回路 上 


的 损耗 ,从 而 产生 振荡 。TITO 振荡 器 (图 15. 24) 用 到 了 一 个 

密 勒 耦合 电容 。 在 很 多 设计 中 (特别 是 在 非常 高 的 频率 下 )， 

并 不 需要 专门 加 一 个 耦合 电容 ,器 件 本 身 所 固有 的 反馈 电容 

就 可 以 满足 产生 所 需要 的 负 阻 。 这 个 发 现 突出 了 在 高 频 情 况 

下 ,对 非 单 向 放大 器 设计 中 同时 在 输入 和 输出 上 使 用 调谐 电路 ”图 15.24 调谐 输入 -调谐 输 

的 难度 。 出 (TITO) 振 荡 器 
因为 有 两 个 调谐 电路 ,理论 上 TITO 振荡 器 可 以 产生 高 频 PE 

谱 纯度 的 信号 。 但 是 它 需 要 两 个 电感 ,这 在 IC 制造 工艺 上 是 不 希望 的 。 另 一 个 不 利于 这 种 

电路 被 采用 的 因素 是 需要 仔细 调谐 两 个 谐振 回路 以 将 其 置 于 恰当 的 工作 状态 。 





四 见 James K. Clapp. An Inductive-Capacitive Oscillator of Unusual Frequency Stability( 一 种 具有 不 寻常 的 频率 稳 
定性 的 电感 性 一 电容 性 振荡 器 ). Proc. IRE, v.36，1948，pp. 356-8. Clapp 发 明 这 个 电路 的 时 候 在 General Ratio 公司 


工作 。 


多 但 是 单纯 满足 这 个 条 件 并 不 够 。 
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15.5.2 晶体 振荡 器 的 集锦 


可 以 辨认 出 许多 晶体 振荡 器 都 是 从 LC 振荡 器 演变 过 来 的 。 比 如 ,如 图 15. 25 所 示 , 处 
于 串联 谐振 模式 (这 时 晶体 呈现 出 低 阻 态 ) 的 晶体 被 用 到 谐振 回路 的 反馈 馈 路 上 ,以 使 得 让 
整个 电路 只 在 我 们 想 要 的 频率 上 才 形 成 闭合 的 反馈 回路 。 

由 于 晶体 上 的 寄生 电容 (Co) ,并 联 在 晶体 两 端的 电感 通常 (但 并 不 是 总 是 ) 在 实际 应 用 
中 是 需要 的 ,以 防止 因为 这 个 晶体 的 并 联 电容 所 提供 的 反馈 而 造成 在 我 们 不 想 要 的 频率 下 
的 振荡 。 这 个 电感 与 电容 谐振 ,使 得 仅仅 由 晶体 的 串联 RLC 支 路 来 控制 反馈 。 

Colpitts 晶体 振荡 器 的 另 一 个 版 本 画 在 图 15. 26 中 。 在 这 个 特定 的 结构 中 ,谐振 回路 
的 电容 分 压 器 提供 了 如 同 经 典 的 Colpitts 振荡 器 反馈 路 径 。 但 是 ,只 有 对 于 晶体 的 串联 谐 
振 频 率 上 的 信号 来 说 ,晶体 才 将 基 极 短 接 到 了 地 上 ,这 样 就 使 得 反馈 回路 中 仅仅 在 那个 串联 
频率 下 有 足够 的 增益 来 维持 振荡 。 当 晶体 的 一 端 必须 接地 的 时 候 , 这 种 拓扑 结构 是 相当 有 
用 的 。 


图 15. 25 Colpitts 晶体 振荡 器 图 15.26 经 过 改动 的 Colpitts 
晶体 振荡 器 


还 有 一 种 布局 结构 是 Pierce 振荡 器 ,表示 在 图 15. 27 中 。 在 这 种 振荡 器 中 ,假设 图 中 
的 电容 已 包含 了 晶体 管 与 寄生 的 电容 ,这 样 晶体 管 本 身 就 是 
一 个 理想 器 件 。 给 定 这 个 假设 ,要 严格 满足 零 相 位 差 的 要 求 RFC 
就 需要 振荡 器 的 振荡 频率 要 比 晶体 的 串联 谐振 频率 稍 高 一 
些 。 这 就 是 说 ,在 振荡 器 的 工作 频率 上 ,晶体 是 表现 出 电感 的 
特性 来 。 这 个 性 质 的 好 处 就 在 于 不 需要 另外 再 接 一 个 电感 到 
电路 中 ,就 可 以 让 振荡 器 工作 (射频 电路 中 的 扼 流 圈 可 以 用 一 
个 大 电阻 或 者 电流 源 来 代替 ) 。 因 此 , 它 比 Colpitts 振荡 器 更 图 15.27 Pierce 晶体 振荡 器 
容易 实现 集成 ,尤其 是 在 一 些 低频 应 用 中 。 


Rbias 


四 无线电 的 开拓 者 ,企业 家 ,哈佛 大 学 教授 George Washington Pierce 在 无 线 领 域 作出 了 很 多 贡献 ,以 他 命名 的 唱 
体 振 荡 器 只 是 其 中 一 个 例子 。 参 见 G. W. Pierce. “Piezoelectric Crystal Resonators and Crystal Oscillators Applied to 
the Precision Calibration of Wavemeters”( 用 于 波长 计 的 压 电 晶体 谐振 器 与 晶体 振荡 器 ). Proc. Amer,. Acad. of Arts 
and Sci.，V.59，October 1923, pp. 81-106. 以 及 美国 专利 #2133642,1924 年 2 月 25 日 申请 ,1938 年 10 月 18 日 获 批 。 
他 在 Cady 为 他 演示 了 一 个 早期 的 压 电 振 荡 器 之 后 很 快 作出 这 些 发 明 。 除 了 他 关于 振荡 器 的 工作 之 外 ,他 将 点 接触 二 极 
管 命名 为 晶体 整流 器 并 且 对 一 个 早 前 的 基于 热学 的 解释 进行 批驳 。 他 在 1909 年 写 的 教科 书 Principles of Wireless 
Telegraphy( 无 线 电 报 基础 ) 是 有 关 这 个 技术 出 现 的 早期 最 畅销 的 书 。 


了 3 





第 15 章 ”振荡 器 
eC 


晶体 为 什么 必须 呈现 感性 这 一 点 可 以 理解 如 下 。 如 果 要 实现 零 相 位 差 ,而 且 晶 体 管 的 
跨 导 已 经 引入 了 180 的 相位 偏 移 ,那么 剩 下 的 无 源 器 件 必 须 提供 另外 180" 的 相位 偏 移 。 有 
两 个 极点 的 RC 网 络 无 法 提供 180 相位 偏 移 ( 相 当 接 近 , 但 是 不 是 等 于 ,这 依然 无 法 保证 工 
作 ), 所 以 晶体 必须 起 到 电感 的 作用 。 

因为 Pierce 晶体 振荡 器 的 输出 信号 的 频率 并 不 等 于 晶体 共振 的 频率 ,所 以 必须 这 样 来 
切割 晶体 ,以 使 得 当 与 一 个 特定 的 负载 电容 (这 种 情况 下 ,两 个 电容 是 串联 的 ) 一 起 时 振荡 器 
的 频率 等 于 需要 的 频率 。 

作为 一 个 对 Pierce 振荡 器 最 后 一 点 说 明 是 , 它 恰好 形成 了 许多 “数字 ”振荡 器 的 基础 。 
例如 , 当 被 设置 工作 在 线性 区 时 (比如 接 一 个 很 大 的 反馈 电阻 ,就 如 在 一 个 单一 晶体 管 的 实 
现 中 那样 ) ,一 个 普通 的 CMOS 反 相 器 可 以 作为 一 个 带 有 增益 的 电路 组 件 工作 。 只 要 加 入 
适当 的 输入 输出 电容 ,将 晶体 连接 在 输入 输出 之 间 , 就 有 很 大 的 可 能 得 到 了 一 个 振荡 器 。 通 
常 来 说 ,要 得 到 一 个 全 部 的 CMOS 摆 幅 ,这 个 电路 还 需要 有 一 到 两 级 的 缓冲 (这 当然 就 需要 
更 多 的 反 相 器 ) ,同时 也 起 到 了 隔离 振荡 器 的 核心 部 分 与 负载 的 作用 。 


15.5.3 ”其 他 的 振荡 器 结构 
在 一 些 应 用 中 ,还 需要 同时 输出 两 个 正 交 的 输出 信号 。 一 个 可 以 自然 提供 (至 少 在 原则 





上 ) 两 路 正 交 信 号 的 振荡 器 在 反馈 回路 中 用 到 一 对 积分 
器 ( 见 图 15.28) 。 根 据 满足 幅度 的 条 件 , 可 以 推导 振荡 器 Ks 
的 工作 频率 为 

wose 一 K (39) ”图 15.28 正 交 振荡 器 方 框图 


这 样 ,调谐 也 许 会 被 积分 器 的 增益 所 影响 。 此 外 ,所 需要 
的 正 交 关系 可 以 从 任何 一 个 积分 器 的 两 端 得 到 。 

在 实践 中 ,未 得 到 考虑 与 建 模 的 动力 学 效应 导致 与 理想 情况 的 偏离 。 举 个 例子 来 说 明 
这 一 点 ,考虑 附加 极点 对 根 轨迹 的 影响 。 不 再 是 由 一 对 纯 虚 数 构成 的 情况 ,有 了 附加 极点 以 
后 根 轨迹 偏离 了 虚 轴 。 而 且 , 未 加 考虑 与 建 模 的 寄生 元 件 也 使 得 结果 变 得 不 可 靠 。 而 允许 
有 为 这 些 因素 影响 的 振荡 频率 不 是 我 们 期 望 的 。 然 而 ,尽管 有 着 这 些 障碍 ,有 报道 实现 了 性 
能 良好 的 正 交 相位 (误差 小 于 0. 5") 输 出 的 1GHz 振荡 器 2。 


15.6 人 负 阻 振荡 名 


一 个 完全 无 损 的 谐振 电路 非常 接近 于 一 个 振荡 器 ,但 是 无 损耗 的 元 件 是 很 难 实现 的 。 
要 实现 实际 的 振荡 器 ,一 个 可 能 的 方法 是 用 有 源 器 件 的 能 量 供给 能 力 来 补充 实际 谐振 回路 
中 由 于 有 限 的 Q 值 而 损耗 的 能 量 ,就 像 TITO 这 个 例子 。 

前 面 的 描述 是 相当 一 般 的 ,包括 了 反馈 和 开 环 的 拓扑 结构 。 属 于 前 者 的 是 一 个 经 典 教 
科 书 上 的 电路 , 即 负 阻抗 变换 器 (NIC)。NIC 可 以 通过 在 一 个 集成 运 放 电路 上 同时 加 正 反 





@ R. Duncan et al.. A 1-GHz Quadrature Sinusoidal Oscillator( 一 个 1 GHz 正 交 正弦 振荡 器 ). IEEE CICC 


Digest, 1995, pp. 91-94. 
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馈 和 人 负 反 馈 来 实现 。 特 别 是 考虑 图 15. 29 中 给 出 的 电路 。 
假设 集成 运 放 的 特性 是 理想 的 ,很 容易 就 可 以 得 到 输入 阻抗 与 反馈 阻抗 的 关系 为 
到 一 a (40) 
如 果 闭 环 增益 A 的 值 被 恰好 设置 为 2, 那 么 输入 阻抗 的 值 将 是 反馈 阻抗 的 负 值 。 如 果 环 路 
中 的 反馈 电阻 选择 为 有 正 值 的 纯 电 阻 , 那 么 输入 电阻 就 将 是 纯 负 的 电阻 。 这 个 负电 阻 可 以 
用 来 补偿 所 有 实际 的 谐振 器 中 的 正 电 阻 来 得 到 振荡 器 。 
通常 来 说 ,所 有 真实 的 有 源 器 件 的 本 征 的 非 线性 性 会 对 幅度 有 一 个 限制 ,而 且 如 果 和 希望 
的 话 , 可 以 用 描述 函数 来 估计 振荡 的 幅度 。 描 述 函 数 也 可 以 被 用 来 确定 振荡 器 是 否 事实 上 
会 振荡 。 
作为 一 个 专门 的 例子 ,考虑 图 15. 30 所 示 的 振荡 器 。 为 了 保证 振荡 ,需要 跨越 谐振 回路 
两 端的 纯 电 阻 为 负 值 。 所 以 必须 满足 下 边 的 不 等 式 : 
下, > 下 (41) 
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图 15.29 普遍 化 了 的 阻抗 变换 器 图 15.30 负电 阻 振荡 器 


在 低频 情况 下 ,限制 幅度 的 最 为 典型 的 非 线性 是 实际 放大 器 有 限 输 出 摆 幅 。 因 为 从 谐 
振 器 到 集成 运 放 输出 的 增益 为 2, 所 以 谐振 回路 两 端 上 的 信号 范围 被 限制 到 了 略 高 于 电源 
的 一 半 , 这 对 应 于 放大 器 输出 的 周期 性 饱和 。 

在 更 高 的 频率 上 ,可 能 会 发 生 有 限 的 放大 器 摆 率 起 到 幅度 的 控制 作用 (这 是 部 分 的 , 非 
全 部 ) 。 通 常 并 不 希望 这 种 情况 出 现 , 因 为 与 有 限 的 摆 率 有 关 的 相位 延迟 会 造成 振荡 频率 的 
漂移 。 在 一 些 极端 的 情况 下 , 摆 率 对 幅度 的 限制 (或 者 是 放大 器 的 其 他 形式 的 幅度 限制 ) 是 
不 稳定 的 ,因而 有 可 能 引起 间 鞭 振 功 。 

最 后 提 一 下 ,先前 所 提 到 的 各 种 振荡 器 (例如 ,Colpitts,Pierce 等 ) 都 可 以 看 成 是 负 阻 振 
荡 器 。 

一 个 更 加 实用 的 负电 阻 可 以 通过 利用 寄生 效应 容易 得 到 : 
在 一 个 共 基 放 大 器 的 基 极 电路 中 的 电感 能 够 在 发 射 极端 出 现 一 人 kb 
个 负电 阻 ,参见 图 15. 31。 一 个 直接 的 分 析 揭 示 了 对 频率 高 于 上 
由 这 个 电感 与 Cu.( 假 车 Cs 可 以 忽略 ) 组 成 的 回路 的 谐振 频率 ， 
2 的 实 部 是 负 的 。 对 于 高 于 谐振 回路 的 谐振 频率 而 远 小 于 wr 图 15.31 规范 化 的 射频 负 阻 
的 频率 ,Z, 的 实 部 近似 为 SE 

R,, ~— 2L = | (42) 


wT 


因为 这 个 电路 可 以 很 容易 地 实现 一 个 负电 阻 ,所 以 它 的 应 用 是 很 广泛 的 。 但 是 也 要 注 


pe 
- 
- 
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意 , 当 我 们 不 需要 一 个 负 阻 的 时 候 , 保持 尽 可 能 小 的 基 极 寄生 电感 是 很 重要 的 。 

在 最 近 这 几 年 ,一 个 用 到 了 交叉 耦合 的 差分 对 来 综合 产生 负 阻 的 电路 经 常 被 用 到 。 对 
这 个 电路 的 分 析 作 为 练习 留 给 读者 ,如 图 15. 32 所 示 。 

在 第 17 章 中 将 会 讲 到 ,使 信号 幅度 最 大 化 可 以 提高 信号 的 频谱 纯度 (因为 信 噪 比 的 提 
高 ) 。 在 类 似 图 15. 32 所 示 的 许多 振荡 器 结构 中 ,所 允许 的 最 大 信号 幅度 是 由 电源 电压 或 器 
件 的 击 穿 电 压 所 决定 的 。 因 为 信号 是 由 在 谐振 回路 中 所 存储 的 能 量 决定 的 ,所 以 也 就 可 以 
从 Clapp 振荡 器 中 得 到 启示 ,采用 中 间 抽 头 的 谐振 回路 来 使 谐振 回路 的 峰值 幅度 超过 器 件 
的 击 穿 电压 或 者 电源 电压 ,就 像 是 在 负 阻 振荡 器 一样 , 见 图 15. 33@。 


r DD 


Teias 





图 15.32 简单 差分 负 阻 振荡 器 图 15.33 带 有 修改 过 的 谐振 槽 路 的 
负 阻 振荡 器 (简化 版 本 ) 


差分 的 连接 方式 使 得 我 们 不 太 容易 看 清 用 到 了 中 间 抽 头 的 共振 器 ,所 以 为 了 简单 起 见 ， 
仅仅 考虑 一 半 的 电路 ( 见 图 15. 34)。 在 这 个 简化 的 半 电 路 中 ， 
晶体 管 被 一 个 负 阻 代替 了 , 正 的 电阻 则 根本 没有 表示 出 来 。 而 
且 , 那 两 个 电容 被 它们 的 串 连 等 效 电 容 代 替 了 ,而 电感 代表 的 
是 原始 电路 中 漏 极 连接 的 作用 。 

很 明显 的 ,由 于 用 到 了 抽 头 结构 ,等 效 电容 (或 者 等 效 电感 ”图 15.34 负 阻 振荡 器 的 简 
L:) 上 的 电压 幅度 可 以 超过 电源 电压 (甚至 超过 器 件 的 击 穿 电 化 了 的 半 电 路 
压 )。 因 此 ,这 种 振荡 器 在 思想 上 与 Clapp 结构 是 相近 的 。 实 
际 用 到 的 输出 信号 可 以 从 插入 在 两 个 振荡 器 核心 中 间 的 任何 一 个 缓冲 器 上 得 到 ,否则 一 个 
容 性 的 分 压 会 毁坏 共振 器 的 Q 值 。 作 为 一 个 或 者 两 个 抽 头 的 共振 器 中 所 存储 的 高 能 量 的 
结果 ,这 个 电路 具有 非常 优秀 的 相位 噪声 性 能 ,这 些 在 下 一 章 中 加 以 讨论 。 

要 调谐 这 个 (或 者 其 他 LC 的 ) 振 荡 器 ,可 以 将 全 部 的 或 者 部 分 的 电容 选 作 可 变 电 容 ( 例 
如 ,n 阱 中 的 p 十 摊 杂 形成 的 节 电 容 ) ;并 精确 地 调节 偏 置 控制 电压 以 使 得 它 的 等 效 容 达 到 谐 
振 状态 。 因 为 CMOS 的 节 电容 的 Q@ 值 是 十 分 糟糕 的 ,所 以 强烈 建议 只 使 用 必要 的 节 电 容 来 
达到 必须 的 谐振 范围 就 可 以 了 。 在 实际 应 用 中 ,如 果 忽 略 过 多 的 相位 噪声 的 晓 化 作用 ,调谐 
的 频率 范围 被 限制 在 低 于 5% 一 10%。 图 17. 39 中 显示 了 一 个 应 用 这 种 结构 的 电压 控制 振 








@®@ J]. Craninckx and M. Steyaert. A CMOS 1. 8GHz Low-Phase-Noise Voltage-Controlled Oscillator with Prescaler 
(一 个 带 有 预 分 频 器 的 CMOS 1. 8GHz 低 噪声 压 控 振荡 器 ). ISSCC Digest of Technical Papers, February 1995, pp. 
266-267. 电感 是 跨 接 在 管 芯 上 的 引线 电感 。 

四 ”最 好 是 有 一 个 尾 电流 源 来 抑制 摆 幅 ,但 是 为 了 简化 起 见 , 忽 略 了 这 一 细节 。 
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荡 器 ,很 简单 但 是 有 示范 意义 。 





图 15.35 压 控 负 阻 振 荡 器 (简化 版 本 ) 


作为 负 阻 振 荡 器 讨论 的 最 后 一 个 注解 ,必须 清楚 许多 (即使 不 是 全 部 ) 振 荡 器 都 可 以 被 
看 作 负 阻 振 荡 器 。 因 为 从 谐振 器 的 角度 来 看 ,有 源 器 件 抵消 了 非 无 穷 大 的 谐振 糟 路 Q 值 所 
造成 的 能 量 损 失 。 因 此 ,是 否 称 一 个 振荡 器 为 “ 负 阻 ”振荡 器 更 多 的 是 哲学 上 的 决定 ,而 不 是 
本 质 上 的 不 同 。 


15.7 总结 


本 章 中 考察 了 振荡 器 的 振幅 是 怎样 通过 非 线性 的 手段 建立 起 来 的 以 及 将 额 反馈 的 概念 
扩展 以 包括 一 个 特别 类 型 的 线性 化 非 线性 : 描述 函数 。 有 了 描述 函数 及 环 路 传输 链 是 其 他 
元 件 的 知识 就 可 以 确定 振荡 器 的 频率 和 振幅 。 

我 们 讨论 各 种 振荡 器 ,包括 开 环 和 反馈 结构 的 振荡 器 。Colpitts 和 Hartley 振荡 器 采用 
抽 头 谐振 腔 来 提供 正 反馈 ,TITO 振荡 器 采用 调谐 放大 器 加 上 米 勒 反馈 提供 的 负 阻 实现 振 
荡 。Clapp 振荡 器 采用 了 一 个 额外 的 抽 头 来 提供 超出 电源 电压 的 摆 幅 ,这 使 得 信号 能 量 能 
大 大 高 过 噪声 能 量 。 

我 们 还 给 出 了 基于 晶体 振荡 器 的 LC 振荡 器 。 由 于 石英 晶体 表现 十 分 像 一 个 具有 非常 
高 Q 值 的 LC 谐振 器 ,人 们 可 以 用 它 来 实现 非常 高 的 频率 纯度 以 及 非常 低 的 功 耗 。Colpitts 
结构 的 振荡 器 工作 在 石英 的 串联 谐振 频率 ,因此 需要 一 个 LC 谐振 器 。Pierce 振荡 器 工作 
在 石英 呈现 为 电感 时 的 频率 ,从 而 不 需要 额外 的 电感 。 然 而 ,由 于 工作 在 偏离 谐振 状态 , 因 
此 迫使 对 于 特定 的 负载 电容 需要 特制 一 个 石英 唱 体 。 

我 们 也 随机 考察 了 一 些 其 他 的 振荡 器 ,包括 在 环 路 中 采用 两 个 积分 器 的 正 交 振 功 器 以 
及 几 种 不 同 的 负 阻 振 功 器 。 我 们 又 一 次 可 以 看 出 , 抽 头 谐振 器 对 于 改善 相位 噪声 很 有 益处 。 








16.1 引言 


在 现代 通信 系统 中 , 锁 相 环 (PLL) 已 经 变 成 无 处 不 在 ,因为 它 具 有 突出 的 通用 性 。 作 为 
一 个 重要 的 例子 , 锁 相 环 可 以 用 来 产生 一 个 输出 信号 ,其 频率 是 可 编程 的 ,等 于 一 个 固定 输 
人 频率 的 有 理 分 数 倍 。 这 种 频率 综合 器 可 用 作 超 外 差 收发 机 的 本 地 振荡 信号 。 锁 相 环 也 可 
被 用 来 进行 频率 调制 和 解 调 , 以 及 从 一 个 载 频 已 经 被 压制 的 输入 信和 号 中 重新 产生 载 频 。 锁 
相 环 的 通用 性 也 涵盖 了 纯 数字 电路 系统 ,在 那里 它 在 信号 扭 斜 (skew) 补 偿 、 时 钟 信号 恢复 
和 时 钟 信号 产生 都 是 不 可 或 缺 的 。 

为 了 详细 地 理解 PLL 是 怎样 能 实现 如 此 多 样 的 功能 ,需要 建立 这 些 反馈 系统 的 线性 模 
型 。 当 然 ,首先 简单 地 回顾 一 下 历史 以 便 把 本 章 的 议题 置 于 恰当 的 上 下 文中 。 


16.2 锁 相 环 (PLL) 简 史 


现在 被 称 为 PLL 的 最 早 描述 是 H， de Bellescize 于 1932 给 出 的 0?。 这 个 早期 的 工作 采 
用 了 中 频 为 零 的 超 外 差 接收 机 的 再 生 方式 提供 了 一 个 接收 和 解 调 调幅 (AM) 信 号 的 男 一 个 
结构 。 用 这 种 零 中 频 选 择 ,就 不 需要 排除 镜像 频率 。 而 且 所 有 的 向 下 的 频率 转换 (下 变频 ) 
处 理 都 在 音频 范围 内 进行 。 

然而 ,要 使 零 差 或 直接 变频 接收 器 正确 地 工作 要 求 本 地 振荡 器 (LO) 的 频率 和 输入 的 
载 频 完全 相同 。 更 进一步 说 ,为 了 达到 最 大 的 输出 ,LO 必须 和 输入 的 载 频 同 相 位 。 如 果 相 
位 的 关系 不 能 被 控制 ,增益 会 很 小 ,甚至 为 零 ( 比 如 LO 正好 和 载波 正 交 ) ,或 者 增益 的 大 小 
变化 剧烈 。De Bellescize 提出 了 一 种 解决 该 问题 的 方法 ,就 是 将 LO 的 相位 锁定 到 载波 的 
相位 。 

因为 各 种 各 样 的 原因 , 零 差 接收 器 没有 取代 通常 的 超 外 差 接收 器 。 后 者 在 大 约 1930 年 
之 后 就 在 无 线 电 市 场 上 占 主 要 地 位 。 然 而 ,由 于 零 差 结构 对 (镜像 频率 ) 滤 波 的 要 求 较 低 , 因 
此 有 利于 单 片 集 成 ,近年 来 ,人 们 对 这 种 零 差 接 收 器 又 重新 感 兴趣 起 来 2。 

另 一 个 类 似 于 PLL 的 电路 用 在 电视 上 已 经 30 多 年 了 。 在 标准 的 电视 节目 传送 中 ,两 
个 锯齿 波 发 生 器 分 别 产生 一 个 垂直 的 和 一 个 水 平 的 偏转 (扫描 信号。 为 了 使 接收 器 能 够 和 
电视 台 发 出 的 扫描 信和 号 同步 ,在 发 送 音频 和 视频 信和 号 的 同时 要 发 送 一 个 同步 脉冲 信和 号。 





DD La Reception Synchrone.L’ Onde Electrique. v. 11, June 1932, pp. 230-240. 

@ ”然而 零 差 对 接收 前 端 线性 度 和 直流 偏差 的 容忍 性 要 求 很 高 。 同 时 因为 RF 和 LO 的 频率 是 一 样 的 ,LO 信号 从 
天 线 反 向 漏 泄 出 去 是 一 个 问题 。 再 有 一 个 问题 是 ,这 个 LO 泄漏 还 会 返回 到 前 端 来 ,和 LO 信号 以 随机 的 相位 混 频 。 其 
结果 是 产生 一 个 变 值 的 DC 偏差 , 它 的 值 可 以 比 RF 信号 大 几 个 数量 级 。 这 些 问题 或 许 象 滤波 问题 那样 难以 解决 ,我 们 
将 在 第 18 章 中 更 详细 地 讨论 。 
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早期 的 电视 机 里 同步 是 这 样 进行 的 : 电视 机 的 扫描 振荡 器 被 调节 到 一 个 比 实际 的 传输 
频率 低 的 频率 自由 震荡 着 ,用 一 种 叫做 “ 切 和 人 锁定” 的 技术 9, 让 同步 脉冲 使 锯齿 波 振荡 器 提 
前 结束 每 一 个 周期 ,从 而 实现 同步 操作 。 只 要 收 到 的 信和 号 拥有 相对 比较 小 的 噪声 ,这 个 操作 
工作 得 相当 好 。 然 而 , 随 着 信 品 比 变 小 ,同步 操作 越 来 越 不 能 正常 工作 ,要 么 是 同步 信号 丢 
失 , 要 么 是 噪声 被 误 当 作 同 步 脉 冲 。 这 种 电路 广泛 应 用 的 时 候 , 每 一 个 电视 机 都 有 一 个 垂直 
同步 旋钮 和 一 个 水 平 同步 旋钮 ,这样 观众 可 以 自己 摆弄 着 两 个 旋钮 来 调节 接收 器 自由 震荡 
频率 ,保证 仍 能 达到 同步 。 如 果 那 两 个 旋钮 调节 不 当 , 会 使 电视 画面 上 下 或 者 左右 翻滚 。 现 
在 ,即使 信号 的 信 噪 比 很 差 , 电 视 机 里 面 的 PLL 电路 仍然 能 够 很 好 地 提取 出 同步 信息 ,因此 
人 们 再 也 用 不 着 这 两 个 垂直 同步 和 水 平 同 步 的 旋钮 了 。 

还 有 一 个 类 似 PLL 的 电路 还 是 用 在 电视 上 。 早 在 19 世纪 40 年 代 末 期 和 50 年 代 初 
期 。 当 彩色 电视 的 概念 开始 被 引入 的 时 候 , 联 邦 无 线 委 员 会 (FCC) 提 出 了 一 个 和 当时 黑 
白 电 视 标 准 相 兼 容 的 要 求 , 并 声称 彩色 电视 不 应 该 占据 额外 的 带宽 。 因 为 黑白 电视 发 明 
的 当时 并 没有 考虑 后 来 的 彩色 电视 的 要 求 , 因 此 要 满足 上 述 限 制 显 然 并 不 是 一 件 小 事情 。 
讲 得 细致 一 点 ,就 是 怎样 才能 把 彩色 电视 信号 压 人 到 和 黑白 电视 同样 的 带宽 中 去 ,而 不 丢失 
其 他 任何 信息 ?问题 的 突破 点 是 人 们 注意 到 电视 的 30 Hz 的 帧 信号 频谱 不 是 连续 的 ,而 是 
梳 状 的 ,每 隔 30 Hz 有 一 个 尖峰 。 色 彩信 息 就 可 以 府 人 到 这 些 尖 峰 间 的 空隙 中 ,而 不 占据 额 
外 的 带宽 。 为 了 利用 这 一 点 ,附加 的 色彩 信息 被 调制 在 一 个 大 约 频 率 是 3. 58 MHz 的 子 载 
波 上 @。 仔 细 挑 选 子 载波 的 频率 使 得 色 度 信号 的 频带 边沿 正好 在 黑白 信号 频谱 尖峰 间 的 中 
点 位 置 下降 为 零 。 复 合 的 黑白 信号 (又 叫 "“ 亮 度 ” 信 号 ) 和 色彩 信和 号 然后 再 去 调制 最 后 的 载 
波 进行 发 送 。 这 是 美国 的 制式 ,叫做 NTSC(National Television Standards Committee) 
制式 。 

色彩 信息 是 矢量 编码 的 ,其 相对 于 子 载波 的 相位 决定 了 色调 ,而 它 的 幅度 决定 了 颜色 的 
强度 ( 色 饱 和 度 ) 。 接 收 器 必须 能 够 提取 或 者 产生 一 个 子 载波 来 产生 一 个 0 的 相位 参考 ,和 否 
则 ,还 原 出 来 的 颜色 就 与 原来 的 颜色 不 一 样 了 。 

为 了 实现 这 种 锁 相 ,电子 束 从 屏幕 右边 回 扫 到 左边 的 这 段 时 间 里 ,视频 信号 里 要 出 现 一 
串 3. 58 MHz 的 参考 脉冲 信号 (NTSC 标准 规定 至 少 8 个 脉冲 ) 。 这 一 串 脉冲 信号 馈 和 人 接收 
器 中 专门 再 产生 3. 58 MHz 连续 子 载波 信号 的 振荡 器 里 ,从 而 使 振荡 器 和 这 一 串 信号 的 相 
位 锁 住 。 因 为 这 个 脉冲 流 不 是 连续 的 , 当 电 子 束 在 屏幕 上 正 程 扫描 图 像 时 ,没有 这 种 参考 脉 
冲 , 这 时 振荡 器 必须 能 够 自己 维持 连续 的 振荡 ,并 且 这 段 时 间 内 ,再 生子 载波 的 相位 不 可 以 
漂移 以 避免 色彩 的 漂移 。 早 期 的 技术 并 不 能 完全 实现 这 个 目标 ,以 至 于 NTSC 一 度 被 戏称 
为 “永远 不 可 能 重 现 色 彩 ”(Never twice the same color)@。 


@ 参考 Balth. van der Pol. Forced Oscillations in a Circuit with Nonlinear Resistance (Reception with Reactive 
Triode). Philosophical Magazine, v. 3, January 1927, pp. 65-80, 以 及 R. B. Adler, “A Study of Locking Phenomena in 
Oscillators”, Proc. IRE, v. 34, June 1946, pp. 351-357. 人 体 的 24 小 时 生物 钟 是 切入 锁定 的 另 一 个 例子 。 如 果 没 有 太 
阳光 (或 者 其 他 周期 光源 ) 的 同步 ,对 于 大 多 数 人 来 说 一 “天 ”实际 上 是 25 一 27h。 可 见 自由 震荡 频率 又 比 同步 的 频率 低 一 


@ ”更 精确 的 说 ,是 3. 579 545MHz, 用 视频 和 音频 载波 的 差 4. 5MHz 再 乘 以 因子 455/572 得 到 的 。 

回 ”实际 上 ,非常 非常 时 的 时 候 , 这 种 电路 甚至 不 用 振 功 器 ,而 是 拿 那 串 参 考 脉 冲 去 激励 一 个 很 高 Q 值 的 谐振 回路 
(一 般 用 石英 晶体 ) ,参考 脉冲 过 后 ,谐振 回路 持续 的 振荡 波形 被 用 作 子 载波 ,并 且 要 持续 大 约 200 个 周期 而 没有 过 分 的 
衰减 。 
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欧洲 (除了 法 国 @8) 采 用 了 一 个 类 似 的 色 度 编码 机 制 , 只 不 过 在 电子 束 每 扫 过 一 条 线 时 
变换 一 次 电压 的 参考 极 性 ,这 样 在 电子 束 相继 两 次 扫描 后 ,相位 漂移 平均 起 来 就 为 零 , 这 种 
方法 大 大 减少 甚至 消除 了 颜色 的 漂移 ,因此 叫做 PAL 制式 (Phase Alternating Line) 。 


oe 


图 16.1 锁 相 环 结 构 


男 一 个 类 似 PLL 电路 的 早期 应 用 是 在 调频 (FM) 立 体 声 广播 上 。 同 样 是 为 了 向 后 兼容 
性 ,立体 声 的 信息 是 调制 在 38kHz 的 子 载波 上 的 。 把 左右 两 个 声 道 求 和 (L 十 R) 作 为 单 声 
道 信号 (限制 带宽 为 15kHz) ,把 两 声 道 的 差分 信号 (L-R) 调 制 在 38kHz 的 子 载波 上 然后 进 
行 广播 。 这 个 差分 信号 经 调制 后 变 成 双边 带 抑制 载波 信号 (DSB-SC) 。 接 收 器 会 重 现 这 个 
38kHz 的 子 载波 ,并且 把 单 声 道 信号 (L 十 R) 和 差分 信号 (L-R) 经 过 简单 加 法 和 减法 复原 出 
原来 的 左 声 道 信号 和 右 声 道 信 号 。 为 了 简化 接收 器 的 设计 ,发 送 的 信号 中 包含 一 个 小 幅度 
的 “引导 ?信号 ,其 频率 恰好 是 子 载波 频率 的 一 半 。 接 收 器 把 这 个 引导 信和 号 倍 频 以 后 去 解 调 
出 L-R 信号 来 。 很 快 我 们 可 以 看 到 ,即使 没有 这 个 引导 信号 ,一 个 PLL 也 能 够 轻而易举 地 
实现 这 个 倍 频 操 作 。 但 在 1960 年 ,这 个 引导 信号 是 对 电路 非常 大 的 帮助 了 。 

早期 的 PLL 都 是 “注入 锁定 ”类 型 的 电路 或 者 它 的 变种 。 由 于 电路 太 复杂 ,教科 书 上 的 
PLL 电路 对 于 大 多 数 消费 类 应 用 来 说 都 太 庞大 而 不 适用 ,除非 用 在 特殊 的 场合 ,例如 卫星 
通信 或 者 科学 仪器 上 , 而且 数量 也 不 多 。 直 到 20 世纪 70 年 代 ,IC 技术 的 迅速 发 展 使 得 
PLL 电路 可 以 真正 用 在 FM 解 调 中 ,从 此 ,PLL 变 得 越 来 越 广泛 ,从 普通 的 系统 到 高 度 专业 
化 的 系统 都 有 应 用 。 

由 此 ,我 们 知道 了 锁 相 技术 具有 广泛 的 应 用 。 以 此 背景 知识 为 动机 , 接 下 来 研究 “教科 
书 ” 中 的 PLL 的 建 模 问题 。 


16.3 线性 化 的 锁 相 环 模型 


基本 的 PLL 结构 如 图 16. 1 所 示 ,由 一 个 鉴 相 器 和 一 个 压 控 振荡 器 (VCO) 构 成 2?。 鉴 
相 器 把 输入 信号 的 相位 和 VCO 输出 信号 的 相位 作 比 较 , 并 生成 一 个 与 相位 差 具 有 某 种 函 
数 关系 的 输出 电压 。 而 VCO 只 是 简单 地 产生 一 个 振 葛 频率 和 控制 电压 有 某 种 函数 关系 的 
周期 信号 。 

PLL 的 基本 思想 是 用 鉴 相 器 的 输出 去 驱动 VCO 频率 ,使 得 相位 差 减 小 。 换 句 话 说 ,这 
是 一 个 负 反 馈 系 统 。 理 论 上 ,一 旦 这 个 反馈 环 锁 住 以 后 ,输入 参考 信号 和 VCO 的 输出 信号 
之 间 就 有 一 个 固定 的 相位 关系 (通常 是 0" 或 者 90" ,与 鉴 相 器 的 性 质 有 关 ) 。 

尽管 实际 的 鉴 相 器 和 VCO 有 高 度 的 非 线性 ,通常 的 做 法 是 在 相位 已 经 锁 住 的 时 候 假 





@ ”法国 的 彩色 电视 系统 是 SECAM 制式 ,Sequentiel Couleur avec Memoire。 这 个 系统 的 亮度 信号 和 色彩 信号 是 分 
时 传送 的 ,在 接收 器 端 再 把 它们 分 别 重 组 起 来 。 
@ 一 些 振荡 器 是 通过 调节 电流 来 控制 频率 的 。 但 习惯 做 法 是 将 电流 和 电压 控制 振荡 器 都 称 作 VCO, 除 非 有 必要 


进一步 区 分 二 者 。 
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设 为 线性 的 。 以 后 会 考虑 一 个 更 加 一 般 的 情形 (包括 捕获 过 程 ) ,但 是 现在 先 从 最 简单 的 开 
始 ,然后 逐步 增加 复杂 度 。 

那么 让 我 们 来 看 图 16. 2 所 示 的 线性 化 的 PLL 模型 ,因为 我 们 更 加 关心 输入 和 输出 之 
间 的 相位 关系 ,因此 在 这 个 模型 里 面 输入 变量 和 输出 变量 都 是 相位 ,而 不 是 它们 实际 上 的 时 
域 波形 。 如 果 你 习惯 把 框图 里 的 “信号 ”理解 为 电压 ,那么 现在 请 把 信号 理解 为 相位 。 





图 16.2 线性 化 PLL 模型 


把 相位 作为 输入 -输出 变量 的 另 一 个 影响 是 ,输出 频率 取决 于 其 控制 电压 的 VCO, 被 当 
作 一 个 对 频率 的 积分 器 来 处 理 , 因 为 相位 是 频率 的 积分 。VCO 的 增益 常数 Ko 的 单位 是 : 
rad/(s。V) ,仅仅 用 来 描述 当 控 制 电压 发 生 一 个 已 知 的 改变 时 ,输出 频率 会 发 生 什么 样 的 
变化 。 请 注意 ,与 通常 输出 有 界 的 放大 器 不 同 ,这 里 的 VCO 真 的 是 一 个 积分 器 ,等 待 时 间 
越 长 ,积累 的 相位 越 大 (除非 有 人 将 VCO 关 掉 ) 。 

鉴 相 器 被 当 作 一 个 简单 的 减法 器 来 处 理 , 产 生 一 个 输入 信号 和 输出 信号 相位 误差 6. 。 
为 了 表示 增益 比例 因子 和 环 路 中 可 能 有 的 滤波 效应 ,在 模型 中 采用 了 一 个 具有 传输 函数 
H(s) 的 模块 。 


16.3.1 一 阶 PLL 


最 简单 的 PLL 的 传输 函数 态 (s) 是 一 个 简单 的 常量 增益 ( 记 做 Kp, 单位 : V/rad)。 因 
为 这 个 环 路 只 有 一 个 极点 ,因此 叫做 一 阶 PLL。 除 了 简单 ,一 阶 PLL 还 能 够 轻而易举 地 获 
得 很 大 的 相位 裕 度 。 

但 是 一 阶 PLL 有 个 大 的 缺点 就 是 带宽 和 稳 态 的 相位 误差 有 强烈 的 耦合 。 因 为 通常 人 
们 希望 稳 态 的 相位 误差 和 带宽 没有 关系 ,因此 一 阶 PLL 很 少 有 人 用 。 

现在 用 一 阶 线性 PLL 模型 来 定量 地 分 析 一 下 一 阶 PLL 的 限制 。 其 输入 和 输出 的 相位 
传输 函数 由 以 下 式 子 给 出 : 


Ds) KoKsp (1) 








Bi, (5) 5 十 天 Kb 
于 是 闭环 带宽 为 
wh 一 天 oKb (2) 
为 了 验证 带宽 和 相位 误差 是 相互 关联 的 ,我 们 来 看 输入 -误差 传输 函数 : 
G.(s) 5 


= (3 
D., (5) s+ 二 +KoKp ) 


如 果 假 设 输入 信号 是 一 个 固定 频率 ww 的 正弦 信号 ,那么 其 相位 是 以 一 个 w(rad/s) 的 速 
度 线性 增长 的 。 因 此 输入 信号 在 拉 普 拉 斯 (Laplace) 域 的 表达 式 是 


$B,,(s) 一 3 (4) 








这 样 
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vs wi 
到 (9 = sts Ko Ko) (5) 
于 是 对 于 固定 输入 频率 的 稳 态 误差 为 
; Wi 
nk (6) 


由 此 可 见 , 稳 态 相 位 误差 仅 是 输入 频率 与 环 路 带宽 之 比 , 当 环 路 带宽 等 于 输入 频率 时 ， 
得 到 一 个 单位 弧度 的 相位 误差 。 因 此 , 当 需 要 小 的 稳 态 相位 误差 时 , 环 路 带宽 就 要 比较 大 ， 
正如 前 面 所 指出 的 那样 ,这 两 个 参数 是 紧 紧 联系 在 一 起 的 。 

有 一 种 直观 的 方法 可 以 对 以 上 结果 进行 解释 就 是 : 一 般 来 说 ,VCO 都 需要 一 个 非 零 的 
控制 电压 来 校正 它 的 输出 频率 ,既然 这 个 控制 电压 是 由 鉴 相 器 输出 的 ,那么 就 必然 会 有 一 个 
非 零 的 相位 误差 。 对 于 一 个 固定 的 输出 如 果 要 减 小 相位 误差 ,必然 要 求 鉴 相 器 有 一 个 很 大 
的 输出 增益 。 因 为 增益 的 增加 对 环 路 传输 函数 的 影响 在 各 个 频率 点 上 是 一 样 的 ,因此 带宽 
的 增长 必然 包含 着 相位 误差 的 减 小 。 

为 了 实现 零 相 位 误差 ,需要 一 个 能 够 从 鉴 相 器 的 零 输 出 产生 出 一 个 任意 控制 电压 的 元 
件 ,这 意味 着 需要 一 个 具有 无 限 增益 的 元 件 。 为 了 使 稳 态 相位 误差 和 带宽 没有 关系 ,这 个 元 
件 应 该 在 DC 的 时 候 具 有 无 限 增益 ,而 不 是 在 所 有 频 点 。 积 分 器 就 有 这 个 功能 ,使 用 了 积分 
器 的 PLL 就 是 二 阶 PLL。 


16.3.2 二 阶 PLL 


二 阶 PLL 的 模型 如 图 16. 3 所 示 。 积 分 器 引入 的 一 90" 相 移 必须 被 一 个 环 路 稳定 的 零 
点 的 正 相 移 补 偿 回来 。 对 于 这 种 方式 的 反馈 系统 的 补偿 ,上 述 零 点 的 位 置 必须 比 交 又 频率 
的 位 置 低 很 多 从 而 获得 期 望 的 相位 裕 度 。 





图 16.3 二 阶 PLL 模型 


在 这 个 模型 里 面 ,因为 额外 的 积分 环节 ,常数 Ko 的 单位 变 成 rad/s。 同 样 归功 于 这 个 积 
分 环节 ,PLL 环 路 带宽 就 和 稳 态 相位 误差 (在 这 里 是 零 ) 再 也 没有 关系 了 ,这 一 点 如 果 我 们 
分 析 图 16. 4 的 环 路 传输 函数 幅度 就 可 以 看 得 很 清楚 。 用 二 阶 PLL 的 根 轨迹 (图 16. 5) 可 以 
分 析 它 的 稳定 性 。 





图 16.4 二 阶 PLL 的 环 路 传输 系数 
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16.5 二 阶 PLL 的 根 轨迹 图 


增加 环 路 传输 函数 的 幅度 (通过 增加 KpK。), 由 于 交叉 频率 的 增加 会 使 得 零点 的 正 的 
相 移 能 够 更 多 地 补偿 到 极点 的 负 的 相 移 中 去 , 环 路 衰减 会 变 得 更 好 。 当 环 路 传输 系数 幅度 
非常 大 时 ,其 中 一 个 闭环 极点 位 于 频率 为 零 处 附近 , 另 一 个 极点 则 趋向 无 穷 。 

在 这 种 PLL 里 , 环 路 稳定 零点 来 自前 馈 的 那 条 支 路 ,因此 它 也 将 出 现在 闭环 的 传输 函 
数 中 。 





容易 得 到 相位 传输 函数 : 
Do _ ES (7) 
8,, (3 /天天 。) 十 rs 十 1 
则 
wn 一 VKpKo (8) 
和 
2 一 二 = Tz nt (9) 
并 且 环 路 的 交叉 频率 为 
1/2 
一 | cu. 2 /2 /wn 
we [各 二 局 人 于 | (10) 


通常 ,交叉 频率 远大 于 零点 的 频率 ,于 是 式 (10) 可 以 简化 为 
训 Cla 


图 16.4 和 式 (10) 都 说 明 交 叉 频 率 总 是 比 w, 大 ,而 由 图 16.4 及 式 (11) 可 知 ,w, 是 环 路 
没有 零点 时 的 外 推 交叉 频率 。 最 后 要 指出 的 是 ,给 定 wm 以 后 ,增加 零点 的 时 间 常 数 能 够 增 
加 环 路 衰减 。 这 样 , 在 保留 稳 态 零 相位 误差 的 条 件 下 ,二 阶 PLL 电路 的 带宽 和 稳定 性 都 可 
以 调节 到 事先 的 要 求 上 。 


16.4 输入 端 噪声 的 PLL 抑制 


我 们 看 到 ,使 PLL 的 带宽 最 大 化 能 够 减少 VCO 频率 扰动 所 带 来 的 影响 。 这 个 观点 并 
不 深奥 : 不 管 什 么 对 于 信和 号 源 ,一 个 快速 系统 意味 着 它 能 够 更 快 地 从 误差 中 恢复 过 来 。 

然而 ,最 大 化 带宽 有 一 个 比 稳定 性 更 加 严重 的 潜在 问题 。 随 着 环 路 带宽 增加 , 它 能 够 更 
好 地 追踪 输入 信号 。 如 果 输 入 没有 噪声 (或 者 至 少 比 PLL 自己 的 噪声 少 ) ,那么 总 的 效果 是 
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好 的 。 但 是 ,如 果 输 入 信号 比 PLL 的 VCO 的 噪声 更 多 ,那么 这 个 高 带宽 的 环 路 会 忠实 地 把 
输入 噪声 信号 在 输出 端 重 现 出 来 。 因 此 ,在 对 于 环 路 输入 端 噪声 的 敏感 性 和 对 于 干扰 VCO 
频率 的 噪声 的 敏感 性 这 两 者 之 间 就 有 一 个 折 中 ,前 者 希望 环 路 带宽 要 小 ,后 者 则 希望 环 路 带 
宽 越 大 越 好 。 

一 般 来 说 ,对 于 一 定 的 功 耗 ,调谐 振荡 器 (例如 LC 振荡 器 或 者 基于 晶体 的 ) 比 延 时 振荡 
器 (例如 环形 振荡 器 或 者 RC 移 相 振荡 器 ) 具 有 更 少 的 噪声 。 因 此 ,如 果 进 入 PLL 的 参考 输 
入 信号 是 由 一 个 调谐 振荡 器 产生 的 ,而 VCO 却 是 基于 延 时 振荡 器 的 拓扑 ,那么 我 们 更 希望 
有 大 的 带宽 。 如 果 情 况 刚 好 相反 (一 般 少见 ) , 延 时 振荡 器 提供 一 个 输入 参考 信号 给 一 个 基 
于 晶体 振荡 器 的 PLL ,那么 一 般 希 望 环 路 带宽 要 小 。 


16.5 鉴 相 器 


我 们 已 经 在 框图 层次 上 了 解 了 传统 的 PLL, 并 且 特 别 注意 了 二 阶 PLL 锁 住 时 的 线性 化 
行为 。 现 在 要 考虑 一 些 实际 的 细节 来 看 看 真正 的 PLL 是 怎样 构建 以 及 工作 的 。 在 这 一 节 
里 ,我 们 会 看 到 几 个 有 代表 性 的 鉴 相 器 。 


16.5.1 模拟 信号 乘法 器 作为 鉴 相 器 


在 输入 是 正弦 波 并 且 VCO 也 是 正弦 波 的 PLL 里 面 ,迄今 最 常用 的 鉴 相 器 就 是 乘法 器 ， 
一 般 用 吉尔 伯 特 (Gilbert) 类 型 的 拓扑 来 实现 。 对 于 一 个 理想 的 乘法 器 来 说 ,要 得 到 输入 - 输 
出 关系 并 不 困难 (如 图 16.6 所 示 )。 

用 一 些 三 角 恒 等 式 ,我 们 发 现 乘法 器 的 输出 可 以 表示 为 


ABcoswtcos(wt 十 区) 一 [eos® — cos(2wt 十 中)] (12) 


注意 ,乘法 器 的 输出 包含 一 个 直流 项 和 一 个 倍 频 项 。 对 于 鉴 相 器 来 说 ,我 们 只 关心 它 的 
直流 项 ,这 样 , 鉴 相 器 的 平均 输出 为 





(ABcoswtcos(wt + 8) = 他 cosg (13) 
可 见 鉴 相 器 的 增益 “常数 ?是 相 角 的 函数 ,由 下 式 给 出 : 
_d __AB. 

Kb EE 2 sing (14) 


如 果 把 鉴 相 器 的 平均 输出 作为 相 角 的 函数 画 在 图 上 ,那么 可 以 大 概 得 到 图 16. 7 的 那样 
一 条 曲线 。 注 意 , 鉴 相 器 输出 具有 周期 性 。 进 一 步 观察 又 可 以 发 现 , 当 相 差 是 零 时 鉴 相 器 的 
增益 也 是 零 , 而 当 输 入 相差 为 90" 时 增益 最 大 。 这 样 为 了 最 大 程度 利用 鉴 相 器 的 输出 , 环 路 
应 该 被 安排 在 相差 为 90" 时 锁 住 。 因 此 ,乘法 器 又 常常 被 称 作 “ 正 交 ” 鉴 相 器 。 


< 了 > 
”入 4B12 


Acos@!t AB(cosWi)cos( WI+D) 


Becos(WI+D) 


图 16.6 乘法 器 作为 鉴 相 器 图 16.7 乘法 器 鉴 相 器 的 输出 与 相位 差 的 关系 


~ 
~ 
~~ 
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当 环 路 被 锁 在 正 交 状 态 时 , 鉴 相 器 就 有 一 个 递增 的 增益 常数 : 


Ko| pw = HB (Ve ?| ,一季 (15) 


下 面 我 们 会 自然 而 然 地 忽略 那个 负 号 ,这 是 因为 环 路 应 该 伺服 在 相差 等 于 90 "或 者 
一 90 的 状态 (当然 不 是 同时 达到 这 两 个 角度 ), 负 号 取决 于 环 路 中 其 他 部 分 的 反 相 次 数 。 

在 一 个 2r 的 周期 内 有 两 个 角度 会 使 得 鉴 相 器 的 输出 为 零 。 这 样 就 有 两 个 平衡 点 鉴 相 
器 能 够 锁 住 。 但 是 ,其 中 一 个 点 是 稳 态 平衡 ,而 另外 一 个 点 是 亚 稳 态 平衡 ,从 这 个 点 环 路 最 
终 是 要 发 散 的 。 换 名 话说 ,只 有 其 中 一 个 点 对 应 着 负 反 馈 。 

当 提 到 正 交 PLL 环 路 的 相位 误差 时 ,我们 计算 的 是 与 90 相位 差 的 平衡 条 件 的 偏离 程 
度 , 因 此 ,尽管 在 一 个 理想 的 正 交 PLL 环 路 中 相差 为 90 ,但 是 我 们 说 相位 误差 为 零 。 


16.5.2 可 互 换 的 乘法 器 作为 鉴 相 器 


在 前 一 节 里 ,我们 假定 环 路 的 两 个 输入 都 是 正弦 波 。 然 而 ,在 大 多 数 实 际 应 用 中 ,其 中 
一 个 信号 很 可 能 是 近似 的 方 波 。 那 么 我 们 现在 把 输入 改 成 一 个 方 波 ,这 样 得 到 如 图 16. 8 
所 示 的 框图 ,其 中 “sgn” 是 符号 函数 ,定义 为 : 


sgn(7)=1, zx>0 (16) 

sgn(CZz) =—1, z=0 (17) 
Acos@wt AB(cos@?t):sen[cos(@Wt+®)] 

Bsgn[cos(@®t+®)] 


图 16.8 带 有 一 个 方 波 输 入 的 乘法 器 


现在 ,回忆 一 下 一 个 幅度 为 B 的 方 波 , 它 的 基 波 分 量 的 幅度 就 是 4B/r。 如 果 只 关心 基 
波 分 量 ,那么 乘法 器 的 平均 输出 为 


《证 六 二 入 4 人 cosg = = ABcos® (18) 
于 是 相应 的 鉴 相 器 的 增益 就 是 上 一 节 纯 粹 的 正弦 波 的 4/r 倍 : 
和 __2AB 
Kole-w 一 部 (Vw)| = 一 经 (19) 


尽管 鉴 相 器 的 输出 和 增益 对 于 方 波 和 纯粹 的 正弦 波 来 说 非常 类 似 ,但 是 这 两 类 的 鉴 相 
器 还 是 有 性 质 上 的 重要 差别 。 因 为 方 波 除 了 基 波 分 量 还 拥有 其 他 分 量 , 环 路 可 能 会 锁 在 输 
和 信和 号 频率 的 谐 波 或 者 分 频 波 上 。 例 如 ,考虑 频率 刚好 是 正弦 波 1/3 的 一 个 方 波 , 这 样 方 
波 @ 只 包含 有 奇 次 谐 波 ,而 第 三 次 谐 波 的 频率 就 正好 和 正弦 波 相 同 了 ,这 两 个 信号 都 会 让 乘 
法 器 产生 一 个 直流 输出 。 





我 们 隐 含 假设 方 波 的 占 空 比 是 50% , 非 对 称 方 波 除了 含有 奇 次 谐 波 之 外 也 含有 偶 次 谐 波 ,有 可 能 使 得 环 路 除了 
锁 在 输入 参考 信号 的 奇 次 谐 波 以 外 ,还 可 能 锁 在 偶 次 谐 波 上 。 





第 16 章 频率 综合 
和 


因为 方 波 的 频谱 以 1/f 的 速度 衰减 9, 越 来 越 高 阶 的 谐 波 的 平均 输出 自然 是 越 来 越 小 。 
同时 , 鉴 相 器 增益 常数 的 减 小 又 使 得 环 路 锁 住 并 维持 在 高 次 谐 波 上 更 加 困难 ,但 是 只 要 是 使 
用 此 类 鉴 相 器 的 实际 环 路 都 还 是 要 考虑 这 个 因素 。 有 的 时 候 锁 频 在 谐 波 上 正 是 我 们 所 需要 
的 ,有 的 时 候 不 是 。 如 果 不 是 ,为 了 防止 锁 住 在 谐 波 上 , 则 通常 VCO 的 频率 范围 要 受到 限 
制 ( 或 者 要 仔细 协调 好 ) 。 

另 一 个 值得 注意 的 地 方 就 是 ,一 个 信号 乘 以 一 个 周期 符号 函数 等 效 于 把 这 个 信号 的 相 
位 周期 性 地 颠倒 一 下 。 这 样 , 这 样 被 使 用 的 乘法 器 就 可 以 被 一 些 开 关 来 代替 (所 以 也 叫做 
“ 换 向 器 ”, 类 似 于 转动 机 械 里 面 的 一 个 装置 ) 。 无 源 二 极 管 环形 混 频 器 可 用 作 换 向 混 频 器 。 
在 有 些 IC 工艺 里 (例如 CMOS) , 换 向 混 频 器 是 对 Gilbert 乘法 器 的 补充 。 


16.5.3 ” 异 或 门 作为 鉴 相 器 


如 果 驱 动 模拟 乘法 器 输入 的 两 个 信号 都 是 方 波 ,那么 可 以 把 每 一 个 输入 展开 为 傅 里 叶 
级 数 ,把 它们 相 乘 这 样 来 处 理 。 然 而 ,看 起 来 在 时 域 分 析 这 样 一 种 特殊 的 情况 更 为 容易 一 
些 , 因 此 将 按照 这 个 思路 来 进行 分 析 。 读 者 可 以 把 在 频 域 的 分 析 作 为 另外 的 练习 做 一 下 ,并 
比较 一 下 这 两 种 方法 (鼓励 这 么 做 ) 。 

现在 ,两 个 输入 都 是 方 波 产生 的 输出 如 图 16. 9 所 示 。 当 我 们 改变 相差 时 ,输出 的 形式 
仍然 是 一 个 方 波 , 不 过 占 空 比 会 改变 ,如 果 输 入 信号 正 交 的 话 , 那 么 输出 刚好 是 50% 的 占 空 
比 。 因 为 输出 占 空 比 跟 输 入 信号 的 相差 成 正比 ,就 可 以 容易 地 把 输出 的 平均 值 和 输入 相差 
之 间 的 函数 关系 画 一 个 图 (如 图 16. 10 所 示 )。 


4A 


AB /2 


图 16.9 乘法 器 的 输入 与 输出 图 16.10 带 有 两 个 方 波 输入 的 乘法 器 特性 
现在 这 种 情况 下 , 鉴 相 器 的 增益 是 一 个 常数 ,等 于 
天 b 二 APB (20) 
我 们 看 到 ,这 个 值 与 输入 信号 为 纯粹 的 正弦 波 并 且 正 交 的 时 候 完全 一 样 ,只 是 多 了 一 个 





@ 一 个 让 人 有 点 迷惑 的 有 趣 的 事情 是 ,一 般 来 说 ,信和 号 的 频谱 是 以 1/ 7 的 速度 衰减 ,其 中 是 让 这 个 信号 变 成 一 
个 冲击 函数 需要 求 导 的 次 数 。 于 是 ,理想 正弦 波 的 频谱 的 降落 是 很 快 的 (因为 无 论 求 导 多 少 次 ,正弦 波 都 不 会 变 成 冲击 
函数 ) ,而 冲击 商 数 频谱 永远 不 会 衰减 (因为 x 二 0), 方 波 的 频谱 以 1/f 的 速度 衰减 ,三 角 波 频 谱 衰 减速 度 是 1/ 玉 ,等 等 。 
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比例 因子 。 
在 其 中 一 个 输入 是 方 波 的 情况 下 ,这 个 鉴 相 器 允许 环 路 锁定 在 某 个 谐 波 上 。 当 然 , 要 根 
据 实 际 情况 应 用 ,这 种 特性 可 能 是 或 者 不 是 我 们 所 希望 的 。 
如 果 更 加 仔细 地 检查 一 下 鉴 相 器 的 输出 波形 ,会 发 现 正 好 和 数字 电路 异 或 门 的 情况 完 
全 一 样 ,唯一 的 不 同 是 直流 的 偏 置 不 一 样 ,还 有 相 <Vop 
位 反 相 的 位 置 。 因 此 ,一 个 异 或 门 可 以 被 当 作 一 Vop 
个 过 驱动 的 模拟 乘法 器 来 考虑 。 更 特殊 的 情况 ， 
当 输 入 和 输出 的 信号 是 逻辑 电 平 ,在 地 和 某 个 电 
源 电压 Vw 之 间 摆 动 时 (比如 在 CMOS 中 ), 鉴 相 


器 的 输出 平均 值 就 如 图 16. 11 所 示 。 相 应 的 鉴 相 ， 
器 增益 是 图 16. 11 作为 正 交 鉴 相 器 的 异 或 门 的 特性 





(21) 


异 或 门 鉴 相 器 很 容易 实现 ,并 且 和 其 他 数字 电路 兼容 ,因而 在 简单 的 集成 PLL 电路 里 
经 常 被 采用 。 


16.6 序列 鉴 相 器 


采用 乘法 器 作为 鉴 相 器 的 锁 相 环 是 在 输入 信和 号 之 间 呈 正 交 相位 关系 的 时 候 锁 住 的 。 但 
是 ,有 一 些 实际 的 情况 是 需要 在 零 相差 的 时 候 锁 住 (de Bellescize 的 零 差 AM 检 波 器 就 是 一 
个 例子 )。 并 且 , 鉴 相 器 在 所 期 望 的 平衡 点 和 亚 稳 态 点 上 的 增益 大 小 相同 ,这 意味 着 它 会 在 
亚 稳 态 停留 很 长 的 时 间 , 可 能 导致 达到 锁 住 的 时 间 变 长 。 

序列 鉴 相 器 能 够 供 在 零 相差 (或 者 是 180 ) 锁 相 , 并 且 它 的 平衡 点 和 亚 稳 态 点 的 增益 差 
很 多 。 而 且 ,一 些 序列 鉴 相 器 的 输出 和 相位 误差 成 正比 的 范围 其 至 能 够 超过 2r。 

当然 ,序列 鉴 相 器 确实 有 一 些 缺 点 ,因为 它们 工作 在 跳 变 状态 ,因此 对 边沿 的 丢失 很 敏 
感 (尽管 可 以 做 一 些 修正 来 减 小 这 种 敏感 性 ) ,这 是 和 乘法 器 截然 不 同 的 ,后 者 看 到 的 是 波形 
的 全 部 。 而 且 , 这 个 边沿 触发 特性 带 来 的 另 一 个 后 果 就 是 它们 对 环 路 引入 了 一 个 采样 操作 。 
以 后 我 们 会 看 到 ,采样 操作 会 对 环 路 传输 函数 增加 一 个 类 似 于 延 时 的 效应 。 随 着 频率 而 增 
加 的 负 的 相 移 给 所 能 允许 的 交叉 频率 又 增加 了 一 个 上 限 ,这 使 得 它 比 起 其 他 鉴 相 器 来 ,又 增 
加 了 一 个 很 大 的 限制 。 


16.6.1 具有 增 宽 输 入 范围 的 序列 鉴 相 器 


有 具 有 上 述 特性 的 一 个 用 得 较 广 泛 的 电路 是 用 两 个 DD 触发 器 和 一 个 复位 门 构成 的 (如 
图 16. 12) ,符号 “R”" 和 “V” 分 别 表 示 “ 参 考 信 号 ”和 “VCO 信和 号”, 而 “U” 和 “D” 则 分 别 表示 
“上 ”和 “下 ”, 是 指 短暂 发 生 的 事件 。 

这 个 电路 的 上 、 下 两 个 输出 端的 差分 电压 的 平均 值 和 输入 相差 的 关系 如 图 16. 13 所 示 。 
可 见 , 现 在 的 输入 范围 扩展 到 了 4x, 且 常数 鉴 相 增益 为 


K, = Yw (22) 
27x 
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图 16.12 具有 宽 展 输入 范围 的 鉴 相 器 图 16.13 具有 宽 展 输入 范围 的 鉴 相 器 特性 


偶尔 引起 问题 的 一 个 特性 是 可 能 产生 的 矮 脉 冲 。 如 果 图 16. 12 中 的 reset 路 径 动作 太 
快 ,U 和 也 输出 的 最 小 脉冲 宽度 对 于 下 一 级 的 可 靠 工 作 可 能 过 罕 。 当 R 和 V 输入 非常 近 
时 ,该 问题 就 会 出 现 ,这 会 使 锁 相 点 处 的 特性 恶化 。 这 种 恶化 一 般 会 以 无 法 可 靠 地 解决 靠近 
锁 相 点 处 的 相位 误差 的 形式 出 现 。 通 过 使 reset 路 径 变 慢 可 以 很 容易 地 解决 这 一 “盲区 ” 问 
题 。 在 与 门 之 后 插入 恰当 数量 的 反 相 器 就 可 保证 U 和 D 的 输出 波形 宽度 一 致 ,能 够 使 后 续 
各 级 正常 工作 。 锁 相 后 ,对 于 相同 的 时 间 间 隔 ,U 和 DD 的 输出 都 是 有 效 的 。 


16.6.2 鉴 相 器 与 鉴 频 器 的 比较 


在 很 多 的 应 用 中 ,知道 两 个 输入 信号 之 间 的 频率 差 的 大 小 往往 很 重要 (或 者 至 少 很 有 
用 )。 例 如 ,该 信息 有 助 于 锁 相 捕获 。 

基于 乘法 器 的 鉴 相 器 不 能 给 出 这 样 的 信息 ,而 序列 鉴 相 器 却 可 以 。 考 虑 上 面 提 到 的 扩 
展 输入 范围 的 鉴 相 器 ,如 果 VCO 的 频率 比 参考 信号 的 高 ,那么 U 的 输出 将 会 呈现 高 占 空 
比 , 因 为 它 是 由 频率 高 的 VCO 的 上 升 沿 来 置 位 的 ,但 是 直到 频率 低 的 参考 信号 的 上 升 沿 到 
来 才 复位 。 因 此 ,这 种 类 型 的 鉴 相 器 不 但 可 以 提供 一 个 宽 的 和 线性 的 鉴 相 范围 ,而 且 能 够 提 
供 一 个 关于 频率 误差 的 符号 和 大 小 的 信息 。 这 些 性 质 使 得 这 种 鉴 相 器 大 受 欢迎 。 能 够 区 分 
频率 差别 的 鉴 相 器 通常 统称 为 “ 相 频 ”检测 器 。 

当然 不 得 不 提 到 ,这 种 鉴 相 器 也 有 一 些 问题 。 作 为 序列 鉴 相 器 , 它 对 边沿 丢失 敏感 。 这 
样 , 它 会 把 一 个 丢失 的 边沿 误 当 作 频 率 误差 ,并 驱使 环 路 去 “校正 ?这 个 误差 。 另 外 ,在 零 相 
位 误差 附近 , 鉴 相 特性 的 斜率 实际 上 可 能 与 图 16. 13 所 示 的 有 点 不 太一 样 ,因为 在 锁定 点 附 
近 , 鉴 相 器 的 U.D 两 个 端 输 出 的 都 是 狭长 的 条 形 。 再 加 上 实际 电路 的 速度 都 是 有 限 的 , 非 
零 的 上 升 时 间 会 使 得 长 条 形 的 面积 不 再 和 输入 的 时 间 ( 相 位 ) 差 具有 线性 关系 ,因而 鉴 相 峰 
的 特性 会 偏离 上 面 所 示 的 那 种 线性 关系 。 

在 有 些 系统 里 面 ,人 们 特意 引入 一 个 直流 偏 置 来 解决 这 个 问题 ,这 样 锁 住 时 鉴 相 器 的 输 
出 是 一 个 非 零 值 。 通 过 将 平衡 点 偏 置 到 离开 鉴 相 器 的 中 心 , 非 线性 问题 可 被 大 大 地 抑制 。 
不 巧 的 是 ,这 个 策略 对 于 需要 小 误差 的 应 用 来 说 显然 是 不 合适 的 ,因为 附加 的 偏 置 引 入 了 一 
个 静态 的 相位 误差 。 


16.7 环 路 滤波 器 与 电荷 泵 


到 目前 为 止 ,我 们 用 线性 化 模型 研究 了 PLL 的 行为 以 及 鉴 相 器 的 一 些 实现 方法 。 下 面 
要 研究 如 何 实现 环 路 的 剩余 部 分 。 会 研究 不 同类 型 的 环 路 滤波 器 ,并 将 通过 阐述 一 个 实际 
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例子 来 说 明 典型 的 设计 过 程 。 

VCO 需要 一 个 控制 电压 来 产生 一 个 需要 的 频率 输出 ,为 了 能 够 从 鉴 相 器 的 零 输出 
(这 样 就 有 零 相 位 误差 ) 得 到 这 个 控制 电压 , 环 路 里 面 需 要 一 个 积分 器 ,并 且 , 为 了 保证 稳 
定 , 环 路 滤波 器 还 要 提供 一 个 零点 。 图 16. 14 给 出 了 一 个 满足 上 述 条 件 的 经 典 锁 相 环 
结构 。 





图 16.14 带 有 典型 环 路 滤波 器 的 PLL 


这 个 例子 即使 不 推导 一 些 方程 也 能 很 容易 地 得 到 它 的 特性 。 在 频率 非常 低 时 ,电容 的 
阻抗 控制 了 运 放 的 反馈 ,因而 环 路 滤波 器 的 作用 是 积分 器 。 但 随 着 频率 升 高 , 容 性 电抗 降 
低 ,最 终 等 于 串联 电阻 Rs 。 在 该 频率 以 上 , 容 性 电抗 与 R: 相 比 越 来 越 微 不 足 道 , 并 且 增 益 
最 终 趋向 于 一 R; /Ri。 

从 另 一 个 角度 来 看 这 个 问题 ,就 是 一 开始 可 以 得 到 一 个 极点 ,然后 可 以 得 到 一 个 时 间 常 
数 为 RC 的 零点 。 同 时 ,还 可 以 通过 改变 Ri 来 调节 环 路 传输 函数 的 幅度 来 符合 要 求 ,因此 ， 
可 以 控制 整个 运 放电 路 来 获得 一 个 最 终 希 望 的 环 路 传输 函数 。 

在 继续 往 前 叙述 之 前 ,我 们 应 该 明白 一 个 概念 就 是 ,PLL 并 不 一 定 需要 如 上 所 示 的 一 
个 有 源 滤波 器 。 最 简单 的 情况 ,可 以 在 鉴 相 器 和 VCO 之 间 插 入 一 个 无 源 的 RC 网 络 ,但 是 
这 样 静 态 相 位 误差 就 不 是 零 ,而 且 环 路 带宽 和 静态 相位 误差 是 耦合 的 (成 反比 )。 正 因为 以 
上 限制 ,如 此 简单 的 环 路 滤波 器 只 用 在 要 求 不 高 的 场合 。 

图 16. 14 所 示 的 电路 一 般 是 用 在 分 立 电 路 中 ,但 另 一 种 电路 (当然 功能 是 一 样 的 ) 用 于 
许多 其 他 的 集成 电路 里 。 因 为 得 到 一 个 所 期 望 的 传输 函数 实际 上 并 不 需要 一 个 完整 的 运 
放 , 所 以 采用 一 个 比 运 放 更 为 简化 的 元 件 可 以 大 大 缩小 电路 的 复杂 度 和 面积 (如 果 不 考虑 功 
耗 的 话 ) 。 替 代 环 路 滤波 器 的 一 个 比较 流行 的 电路 是 “电荷 泵 ”, 它 是 和 一 个 RC 网 络 一 前 一 
后 地 工作 着 的 。 这 样 , 鉴 相 器 控制 其 中 一 个 或 者 多 个 电流 源 ,而 RC 网 络 则 提供 环 路 必要 的 
动态 范围 。 

图 16. 15 说 明了 一 个 电荷 泵 是 如 何 进行 环 路 滤波 操作 的 。 这 里 ,假设 鉴 相 器 提供 一 个 
“注入 ”或 者 “ 泄 放 ”的 数字 信号 。 如 果 鉴 相 器 发 现 VCO 的 输出 滞后 于 输入 参考 信号 , 它 就 
会 激活 上 边 那个 电流 源 ,把 电荷 灌 入 到 电容 上 (注入 )。 如 果 VCO 超前 了 ,那么 下 边 那个 电 
流 源 就 会 被 激活 ,把 电容 上 的 电荷 抽取 掉 ( 泄 放 )。 







上 拉 电 流 泵 
(“ 压 控 振荡 器 灌 后 ”) 
下 泄 电流 系 
(“ 压 控 振荡 器 超前 ”) 


16.15 带 有 环 路 滤波 器 的 基本 电荷 泵 
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如 果 没 有 电阻 , 则 这 是 一 个 纯粹 的 积分 器 ,而 串联 电阻 却 能 够 带 来 一 个 环 路 稳定 所 必需 
的 零点 ,使 得 高 频 阻抗 趋向 一 个 非 零 值 。 

由 于 开关 电流 源 用 几 个 晶体 管 就 很 容易 实现 ,因此 如 果 要 实现 书 上 的 运 放 那 样 的 环 路 
滤波 特性 ,并 且 要 综合 考虑 复杂 度 、 面 积 、 功 耗 等 限制 的 话 ,电荷 泵 是 一 个 很 好 的 手段 ,而 且 
它 的 控制 特性 又 和 很 多 现 有 的 数字 鉴 相 器 刚好 吻合 (例如 序列 鉴 相 器 ) ,如 同 图 16. 12 所 示 
的 那样 。 当 那个 鉴 相 器 用 于 图 16. 15 所 示 的 电荷 泵 时 , 净 泵 电流 为 
AD 


pump D7 
其 中 Towmo 二 Ts 二 Twow。 这 个 电流 乘 以 连接 到 电流 源 滤 波 网 络 的 阻抗 ,就 得 到 VCO 的 控制 
电压 。 

控制 线 上 的 抖动 和 高 阶 极 点 

即使 电荷 泵 设计 得 很 好 ,依然 必须 假设 控制 电压 是 有 抖动 的 。 使 环 路 稳定 的 零点 是 以 
降低 高 频 滤波 性 能 为 代价 的 。 因 而 ,在 驱动 VCO 的 控制 线 上 存在 着 大 量 的 高 频 成 分 。 这 
些 杂 乱 信 号 可 能 是 来 自 于 对 电荷 泵 泄漏 的 补偿 ,也 可 能 来 自 于 乘法 器 型 鉴 相 器 的 高 阶 混 频 
项 (例如 倍 频 项 ) ,还 可 能 来 自 于 电荷 泵 或 鉴 相 器 的 不 对 称 性 。VCO 频率 受到 的 这 种 调制 效 
应 在 很 多 应 用 中 都 是 无 法 容忍 的 。 许 多 这 些 分 量 都 是 周期 性 的 ,因而 会 产生 固定 的 边 带 ( 杂 
散 )。 不 巧 的 是 , 杂 散 很 容易 从 注入 到 控制 线 的 噪声 中 产生 ,包括 电源 、. 衬 底 中 的 噪声 ,甚至 
是 外 部 场 耦合 到 芯片 中 的 噪声 。 典 型 的 RF VCO 的 调谐 灵敏 度 是 几 十 或 几 百 MHz/V, 所 
以 即使 几 毫 伏 的 噪声 就 能 产生 明显 的 频谱 偏差 。 这 导致 在 许多 应 用 中 ,VCO 的 频率 调制 是 
不 可 接受 的 。 

实际 电荷 泵 的 设计 可 能 比 图 16. 15 中 的 更 难 。 其 中 的 微妙 之 处 可 以 从 一 个 典型 的 设计 
中 体会 ,如 图 16.16。 对 这 个 CMOS 电路 的 分 析 突 出 了 一 些 与 电荷 泵 设计 相关 的 重要 的 设 
计 考虑 。 品 体 管 M1 到 M4 是 由 鉴 相 器 高 低 电 平 指令 控制 的 差分 开关 。 这 些 命 令 的 状态 决 
定 了 是 拉 电 流 I, (source current) 还 是 灌 电流 Tsows 《sink current) 流 向 输出 结 点 0,。 因 此 ， 
To 等 于 I 还 是 Tows 取 决 于 鉴 相 器 的 状态 。 


T=I (23) 








复制 偏 置 反馈 控制 电荷 倘 核 
图 16.16 PLL 电荷 泵 例子 
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这 些 开关 与 晶体 管 M5 到 M8 形成 共 源 共 栅 连接 ,从 而 可 以 获得 更 高 的 输出 阻抗 ,因为 
任何 泄漏 都 会 增 大 杂 散 的 功率 。 为 了 理解 为 何 会 这 样 , 我 们 来 考虑 锁 相 的 情形 。 汇 漏 较 低 
时 ,每 个 电荷 泵 周期 里 需要 传输 的 静电 荷 很 少 。 因 此 ,控制 线 的 拌 动 很 小 ,从 而 对 VCO 的 
调制 效应 很 小 。 然 而 , 随 着 泄漏 的 增 大 ,电荷 泵 必须 补偿 电荷 流失 量 增 大 的 影响 ,这 意味 着 
静态 相位 误差 必然 会 增 大 。 例 如 ,如 果 汇 漏 是 相位 测量 之 间 的 控制 电压 差 ,那么 相位 误差 会 
一 直 增 大 ,直至 上 升 沿 脉冲 存储 的 电荷 比 下 降 沿 脉冲 存储 的 电荷 多 到 足 可 以 补偿 这 个 泄漏 
为 止 。 共 源 共 栅 结 构 通 过 减 小 泄漏 ,可 以 帮助 减 小 控制 线 拌 动 , 因 而 减 小 了 杂 散 的 能 量 ( 以 
及 静态 误差 )。 由 于 在 频率 等 于 基准 输入 信号 频率 时 产生 的 修正 之 间 的 电压 降 ,控制 线 抖 动 
也 有 与 基准 输入 信号 相等 的 基本 周期 。 因 而 , 杂 散 与 载波 间 有 偏 移 , 偏 移 量 等 于 基准 信号 频 
率 。 出 现 大 的 基准 频率 杂 散 ,通常 意味 着 电荷 泵 设计 欠 佳 ,如 图 16. 17 所 示 。 可 以 清楚 地 看 
到 ,基准 杂 散 位 于 距离 4.96GHz 载波 11MHz 的 频率 上 。 还 有 其 他 对 应 于 控制 线 抖 动 的 傅 
里 叶 (Fourier) 分 量 的 杂 散 信号 (位 于 距离 载波 频率 11MHz 的 整数 倍 的 频率 上 ) 。 


相对 功率 /dBe 
上 人 
性 


4.94 4.95 4.96 4.97 4.98 
频率 /GHz 


图 16.17 带 有 一 些 泄漏 的 电荷 泵 频率 综合 器 的 输出 频谱 


由 于 同样 的 原因 ,使 上 和 下 电流 相等 也 是 很 重要 的 。 如 果 其 中 一 个 比 男 一 个 大 ,就 必然 
. 会 出 现 补偿 静态 相位 误差 ,以 及 对 控制 线 拌 动 的 伴生 影响 。 为 了 缓解 该 问题 ,这 里 电荷 泵 设 
计 采 用 了 相对 较 大 的 器 件 ( 为 了 降低 阔 值 不 匹配 ) ,并 使 其 工作 于 适度 大 的 过 驱动 状态 。 另 
外 ,一 个 简单 的 单位 增益 缓冲 器 使 得 未 使 用 的 电荷 泵 输出 与 主 输出 具有 相同 的 共 模 电压 ,从 
而 消除 因 漏 - 源 电压 不 等 引起 的 系统 失 配 。 这 种 策略 的 一 个 补充 是 复制 偏 置 环 ,其 输出 电 
压 与 未 使 用 的 电荷 泵 输出 电压 相 比 较 。 一 个 简单 的 运 放 驱动 这 两 个 电压 到 相等 (补偿 电容 
C 是 为 了 环 路 稳定 性 ) ,并 且 因 此 保证 了 主 核心 的 所 有 导 通 器 件 具 有 与 复制 偏 置 环 相等 的 偏 
置 电 压 。 从 而 在 随机 失 配 的 限制 内 ,产生 相等 的 上 和 下 尾 电 流 。 

对 这 些 细节 的 考虑 可 以 很 大 程度 上 抑制 基准 杂 散 ,从 图 16. 18 中 可 以 明显 看 出 。 在 这 
幅 图 中 , 杂 散 是 看 不 到 的 ,因而 小 于 一 70dBc 的 品 底 。 基 准 杂 散 功 率 减 小 二 25 dB 代表 了 
300 倍 的 改善 (在 功率 基础 上 ) 。 

我 们 看 到 了 环 路 滤波 器 在 消除 鉴 相 过 程 ( 如 果 你 回忆 一 下 ,基本 上 是 数字 电路 中 的 采样 
系统 ) 产 生 的 “牙齿 ”以 及 其 他 可 能 的 耦合 噪声 时 发 挥 的 重要 作用 。 我 们 要 考虑 如 何 设计 最 
佳 的 环 路 滤波 器 。 对 于 已 知 的 环 路 带宽 ,高 阶 滤波 器 可 以 更 大 程度 地 衰减 带 外 分 量 。 然 而 ， 


了 
+ 
2 
pa 
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图 16.18 改进 了 的 频率 综合 器 的 输出 频谱 


阶 数 越 高 , 越 难 使 环 路 稳定 。 因 此 ,许多 简单 的 频率 综合 器 环 路 都 是 二 阶 的 ,但 性 能 上 很 少 
有 优势 。 设 计 高 阶 环 路 需要 更 加 小 心地 应 对 不 稳定 的 问题 一 一 也 同样 要 求 我 们 的 数学 能 力 
比较 强 。 根 据 收益 递减 法 则 ,我 们 发 现 四 阶 的 环 路 大 约 是 最 佳 的 ,所 以 将 关注 三 阶 环 路 滤波 
器 的 设计 ,如 图 16. 19 所 示 。 


上 拉 电 流 泵 
(" 压 控 振 划 器 滞后 7) 

下 油 电 流 泵 一 中， 
(“ 压 控 振 荡 器 超前 ”) 






VK control 


图 16.19 带 有 三 阶 环 路 滤波 器 的 理想 PLL 电荷 泵 


回忆 起 VCO( 在 原点 ) 增 加 了 另 一 个 极点 ,我 们 看 到 选择 一 个 三 阶 的 环形 滤波 器 造成 了 
一 个 四 阶 环 路 。 元 件 Cs,Rx 和 Cx 在 简单 的 二 阶 环 路 之 外 提供 额外 的 滤波 功能 。 在 过 去 ,并 
不 存在 一 个 简单 的 闭 式 设 计 方 法 ,因此 设计 这 样 一 个 滤波 器 的 过 程 要 仔细 看 许多 图 ,然后 又 
放弃 而 回 到 一 个 二 阶 或 三 阶 的 环 路 。 值 得 庆幸 的 是 ,最 近 这 个 状况 开始 改变 了 ,我们 能 提供 
一 个 简单 的 ,对 大 多 数 应 用 非常 接近 于 最 优化 的 “食谱 ”@。 或 者 ,许多 常用 的 CAD 工具 ( 例 
如 ,National Semiconductor 的 PLL_LpFltr) 可 实现 自动 设计 ,可 以 得 到 比 我 们 的 “食谱 ”更 
好 一 些 的 环 路 滤波 器 。 

步骤 1 定义 一 个 相位 元 余 度 。 一 旦 这 个 值 被 选 定 , 它 就 设置 了 电容 值 的 限制 。 也 
就 是 ， 


PM ) ~- 一 = 24 
[A )2 arctan( Vb+1) arctan ( 3 ) (24) 
其 9 
个 
J 2 
b Ca Cx 0259 


选择 在 目标 值 以 上 几 度 的 相位 裕 度 是 明智 的 ,因为 这 样 可 以 对 环 路 采样 本 性 、 未 模拟 的 极 





图 “参考 H. R. Rategh and T. H. Lee, MultiGHz Frequency Synthesis and Division, Kluwer, Dordrecht, 2001. 
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点 ,以 及 其 他 不 稳定 源 起 到 缓冲 作用 。 例 如 ,假设 定义 的 相位 裕 度 目标 是 45", 如 果 因 此 设 
计 50 ,就 会 发 现 ( 如 通过 和 迭代 )2 应 该 大 约 是 6.5。 这 是 典型 的 设计 值 。 

步骤 2 选择 一 个 跨越 频率 。 比 如 说 ,这 个 频率 是 基于 跟踪 频带 的 指标 规定 。 结 合 步 
又 1 的 结果 ,我 们 发 现 环 路 稳定 零点 的 位 置 如 下 。 

最 大 化 环 路 带宽 会 使 频率 范围 增 大 ,在 该 频率 范围 内 ,想必 优异 的 基准 振荡 器 的 相位 品 
声 特性 被 赋予 到 输出 上 。 不 巧 的 是 , 环 路 是 个 采样 数据 系统 ,并 且 在 离散 时 间 鉴 相 器 的 固有 
相位 延迟 开始 使 相位 裕 度 严重 恶化 之 前 ,只 能 把 交叉 频率 (crossover frequency) 提 高 到 大 约 
是 相位 比较 频率 的 十 分 之 一 。 举 个 具体 的 例子 ,假设 基准 频率 (以 及 相位 比较 频率 ) 是 
2MHz。 选 择 200kHz 的 交叉 频率 是 保险 的 ,因为 这 比 基 准 频率 低 十 倍 频 。 如 果 将 交叉 频率 
定 得 比 这 个 值 高 太 多 , 那 就 太 不 靠 谱 了 。 

对 于 交叉 频率 ,有 





,~ FI _ VFI 


ts RoC, 
步骤 3 计算 Cu, 即 构筑 零点 的 电容 : 
i 1 
2r N BFI wt 
其 中 ,Is 是 电荷 泵 电流 ,NN 是 分 频 比 ,Ko 是 VCO 的 增益 常数 ,单位 是 rad/(sS。V) 。 
步骤 4 计算 R, 二 tr,/Co。。 这 就 完成 了 环 路 滤波 器 主要 部 分 的 设计 。 
步骤 5 在 下 面 这 个 范围 中 选择 t, 二 RxCx: 
0.0L < wal 1 (28) 
在 这 些 宽松 的 限制 内 ,有 很 多 自由 的 选择 。 可 以 设计 成 算术 平均 值 ,或 几何 平均 值 ,或 
是 其 他 平均 值 。 一 般 将 t. 选 为 t, 的 1/30 一 1/20。 过 大 的 时 间 常 数 会 导致 更 好 一 些 的 滤波 
性 能 ,但 稳定 性 较 差 。 由 于 环 路 常数 不 是 恒定 的 ,为 谨慎 起 见 , 要 留 有 一 定 的 余 量 。 
步骤 6 完成 余下 的 计算 。 回 到 步骤 1 ,我 们 推出 了 电容 比 的 约束 条 件 。 已 经 找到 了 其 
中 一 个 电容 ,我们 现在 知道 了 CA 与 Cx 之 和 。 可 以 在 一 个 很 宽 的 范围 内 任意 选择 它们 各 自 
的 值 ,只 要 它们 之 和 是 正确 的 值 。 任 意 设 定 它们 相等 是 一 种 常见 的 选择 0。 完成 这 些 之 后 ， 
就 能 确定 它们 的 绝对 值 ,随后 又 可 以 据 此 来 确定 Rx 的 值 。 
这 就 完成 了 环 路 滤波 器 的 设计 。 


16.8 频率 综合 


带 有 高 Q 值 谐振 器 的 振荡 器 具有 最 好 的 频谱 纯度 ,但 相对 频率 的 调谐 范围 不 会 超过 
10“ 左 右 。 由 于 大 部 分 收发 机 必须 工作 在 分 布 较 广 的 不 同 频率 上 ,一 种 简单 的 应 对 调谐 能 
力 差 的 方法 就 是 对 每 个 频率 采用 单独 的 谐振 器 。 显 然 , 这 种 直接 的 方法 只 能 用 在 所 要 求 的 
频率 数量 不 多 时 。 


(26) 


Co (27) 





@ 滤波 器 中 电阻 产生 的 噪声 会 产生 VCO 的 宽带 调制 ,导致 相位 噪声 。 要 使 相位 噪声 最 小 化 ,就 会 在 环 路 滤波 器 
设计 中 引入 另外 的 限制 条 件 ,我 们 将 要 考虑 的 全 部 就 是 这 里 所 提供 的 “菜谱 " 式 的 步骤 ,这 一 事实 使 得 情况 足够 复杂 了 。 
选择 可 以 使 整体 实现 较 少 地 依赖 于 寄生 的 值 是 明智 的 。 一 般 来 说 ,采用 与 所 要 求 时 间 常 数 一 致 的 最 大 电容 会 有 助 于 降 
低 控制 电压 的 宽带 噪声 调制 。 
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实际 上 相反 ,所 有 的 现代 电子 设备 都 采用 了 某 种 形式 的 频率 综合 ,在 其 中 ,单个 石英 控 
制 的 振荡 器 与 PLL 以 及 其 他 数字 元 件 相 结合 ,提供 多 种 输出 频率 。 这 些 频 率 的 信号 可 以 追 
溯 到 高 度 稳定 的 基准 信和 号。 这样 在 理想 情况 下 ,就 可 以 从 一 个 振荡 器 获得 宽广 的 工作 频率 
范围 以 及 良好 的 稳定 性 。 

然而 ,在 开始 详细 研究 各 种 频率 综合 器 之 前 ,需要 暂且 研究 一 个 严重 影响 架构 选择 的 问 
题 。 在 我 们 将 要 研究 的 频率 综合 器 中 都 采用 了 一 个 分 频 器 ,恰当 地 模拟 该 分 频 器 对 环 路 稳 
定性 的 影响 是 很 重要 的 。 


16.8.1 分 频 器 “延迟 ” 


有 时候 ,我 们 会 在 关于 PLL 频率 综合 器 的 文献 中 ,在 讨论 环 路 稳定 性 时 遇 到 “分 频 
迟 ” 这 个 术语 。 as 
存在 稳定 性 的 问题 。 

采用 分 频 器 一 般 意味 着 鉴 相 器 本 质 是 数字 的 @。 因 此 ,只 有 在 离散 的 瞬间 才 有 关于 相 
差 的 信息 。 这 就 是 说 , 环 路 是 个 数据 采集 系统 。 如 果 存 在 分 频 器 , 环 路 对 相差 的 采样 频次 就 
可 能 会 比 VCO 频率 意味 的 要 低 。 为 了 对 PLL 正确 地 建 模 ,就 需要 恰当 地 描述 它 的 采样 
特性 。 

为 了 深入 理解 ,我们 来 考虑 一 个 连续 时 间 功 能 被 周期 地 采样 保持 的 过 程 ,如 图 16. 20 所 
示 。 图 中 的 采样 保持 操作 会 给 该 过 程 引 入 相位 延迟 。 不 需要 用 数学 来 解释 , 仅 “ 观 察 ” 采 样 
保持 波形 ,并 思考 它 与 原 连续 波形 的 时 间 关 系 。 你 应 该 能 够 说 服 自己 ,两 条 曲线 最 佳 的 拟 合 
是 将 原 波形 向 右 移 动 大 约 半 个 采样 周期 得 到 的 。 

更 正式 地 讲 ,采样 保持 操作 中 的 “保持 ?部 分 可 以 用 一 个 脉冲 响应 是 单位 面积 以 及 了 工 秒 
持续 时 间 的 元 件 表 征 , 如 图 16. 21 所 示 。 这 种 元 件 的 正式 名 称 是 零 阶 保持 器 (zero-order 
hold,ZOH) ,其 传输 函数 是 中 


5 


1 Rt (29) 





ST 

h(t) 

iT 
: 1 

T 27= ” 
图 16. 20 采样 保持 电路 的 操作 图 16.21 零 阶 保持 的 冲击 响应 
这 个 传输 函数 的 幅度 是 : 
。 四 sinc( 了 /2) 
| 互 (Gjo)| 一 (772 (30) 





@” 虽 然 有 例外 (例如 ,次 谐 波 注 人 锁定 振荡 器 ) ,但 我 们 现在 的 讨论 将 仅 限于 常见 的 应 用 中 。 
多 ”如 果 你 愿意 快速 地 推导 这 个 传输 函数 ,要 记 住 零 阶 保持 器 的 脉冲 响应 与 两 个 积分 器 之 差 相 同 ( 其 中 一 个 延迟 时 
间 )。 这 应 该 是 个 充分 的 提示 了 。 
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相位 是 : 

ZLH(w)]=— w(T/2) (31) 

因此 延 时 是 T/2 秒 。 根 据 对 称 性 ,可 以 知道 大 约 以 零 秒 为 中 心 的 矩形 脉冲 响应 具有 零 
相位 ,从 而 可 以 得 到 同样 的 结果 。 将 响应 向 右 平移 T/2 秒 , 就 得 到 如 图 16. 21 所 示 的 图 形 。 
与 我 们 如 何 计算 无 关 , 存 在 延迟 的 事实 就 是 “分 频 器 延迟 ”的 原因 。 然 而 ,幅度 相对 于 频率 不 
是 常数 , “延迟” 这 个 词 就 不 是 完全 正确 的 3。 

现在 ,我 们 来 把 这 个 信息 应 用 到 具体 的 PLL 例子 中 ,该 PLL 的 环 路 传输 中 含有 分 频 
器 。 为 了 表达 相 移 ,我 们 可 以 看 到 分 频 器 可 能 会 给 环 路 带 来 的 不 利 影响 。 随 着 分 频 比 增加 ， 
采样 周期 工会 增加 (假设 VCO 输出 频率 固定 ) 。 这 样 ,增加 的 负 相 移 变 得 更 加 差 , 使 相位 裕 
度 恶 化 。 因 此 ,为 了 避免 这 些 影响 , 环 路 交叉 必须 控制 在 比 1/T 低 的 频率 上 。 由 于 采样 频 
率 决定 于 分 频 器 的 输出 ,因此 也 取决 于 进行 相位 比较 时 的 频率 (而 不 是 VCO 的 输出 频率 )， 
高 分 频 系 数 可 能 导致 对 环 路 带宽 的 严重 约束 ,以 及 所 有 随 之 而 来 的 设 定 速率 和 噪声 性 能 的 
负面 影响 。 因 此 ,通常 是 将 环 路 交叉 频率 选 在 大 约 是 相位 比较 频率 的 1/10。 

最 后 ,实际 的 分 频 器 并 不 是 无 抖动 的 。 也 就 是 说 ,一 个 无 噪声 的 输入 并 不 产生 无 噪声 的 
输出 ,因为 必须 对 输出 的 恶化 有 所 考虑 。 常 用 的 一 个 经 验 法 则 是 将 频率 综合 器 的 输出 噪声 
功率 设计 成 比 所 需 的 低 2 一 3dB, 来 适应 这 个 事实 。 这 个 经 验 法 则 只 能 用 于 不 知道 噪声 幅度 
详细 信息 的 场合 。 也 就 是 说 ,额外 的 相位 裕 度 对 于 许多 实际 设计 都 足够 了 。 


16.8.2 静态 模 量 频率 综合 器 


在 理解 了 环 路 传输 中 分 频 器 带 来 的 限制 条 件 后 ,我 们 现在 来 研究 各 种 拓扑 结构 的 频率 
综合 器 。 

图 16. 22 所 示 为 一 个 简单 的 PLL 频率 综合 器 ,其 中 有 一 个 基准 振 划 器 和 两 个 分 频 器 。 
环 路 迫使 VCO 处 于 一 个 可 以 使 PLL 的 输入 信号 
频率 相等 的 频率 。 因 此 ,可 以 写 出 : 





fr 一 fou 
I = 后 (32) 
所 以 有 
M 图 16.22 经 典 PLL 频率 综合 器 
ot Ee Nf (33) 


这 样 ,通过 改变 分 频 比 (divide moduli)M 和 N, 可 以 实现 输入 基准 频率 的 任意 有 理 倍 
数 。 输 出 的 长 期 稳定 性 ( 即 平均 频率 ) 与 基准 信号 一 样 好 ,但 短期 稳定 性 (相位 噪声 ) 取 决 于 
净 分 频 比 ,以 及 PLL 中 的 VCO 和 环 路 的 动态 性 能 。 在 PLL 环 路 带宽 内 ,输出 相位 噪声 将 
会 是 M/N 乘 以 基准 振荡 器 的 相位 噪声 ,因为 相位 相 乘 必然 伴随 着 频率 相 乘 。 在 PLL 环 路 
带宽 外 ,反馈 是 无 效 的 ,因而 输出 相位 噪声 将 等 于 PLL 自身 VCO 的 相位 噪声 。 实 际 上 ,和 额 
外 的 噪声 源 ( 分 频 器 和 鉴 相 器 ) 将 会 使 综合 后 的 相位 噪声 比 理论 最 小 值 要 大 。 因 此 ,应 将 设 
计 目 标定 为 比 要 求 的 值 更 加 严格 2dB。 

注意 到 输出 频率 在 步骤 fe/N 中 可 以 增 大 ,这 个 频率 代表 了 PLL 中 鉴 相 器 的 工作 速 





四 ”幅度 接近 于 1, 因 为 wT<<1。 


EE 
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率 。 稳 定性 的 考虑 以 及 抑制 控制 电压 抖动 的 需要 都 要 求 必 须 采 用 比 ft/NN 小 的 环 路 带宽 。 
为 了 获得 (假定 ) 低 噪声 基准 的 最 大 利益 ,我 们 却 希望 PLL 在 尽 可 能 宽 的 频带 内 跟随 低 噪声 
基准 。 另 外 ,大 的 环 路 带宽 会 使 分 频 比 变化 后 更 快 地 稳定 下 来 。 这 些 相互 冲突 的 要 求人 迫使 
人 们 研发 替代 结构 的 频率 综合 器 。 

有 时 会 采用 一 种 简单 的 改进 ,如 图 16. 23 所 示 。 对 于 这 个 频率 综合 器 ,可 以 写 出 : 


_M. 
four = NP/ (34) 


显然 ,最 小 输出 频率 增 量 是 fs/NP, 但 环 路 在 AN 处 比较 相位 ,或 者 比 之 前 的 结构 要 快 
己 倍 。 

但 另 一 种 改进 是 整数 -N 频率 综合 器 ,如 图 16. 24 所 示 。 在 这 种 广泛 采用 的 频率 综合 
器 中 ,分 频 器 逻辑 由 两 个 计数 器 和 双 模 预 分 频 器 (分 频 器 ) 组 成 。 一 个 计数 器 , 称 作 信道 间隔 
(吞咽 ) 计 数 器 ,是 可 编程 的 ,能 够 进行 信道 选择 。 另 一 个 计数 器 ,我们 称 其 为 帧 计数 器 (也 叫 
做 程序 计数 器 ) ,通常 是 固定 的 并 决定 了 包含 如 下 操作 的 预 分 频 器 的 总 周期 数 : 预 分 频 器 首 
先 除 以 N 十 1, 直 到 信道 间隔 计数 器 滋 出 ,然后 除 以 N ,直到 帧 计数 器 溢出 ; 预 分 频 器 分 频 比 
重 置 为 N 十 1, 周 期 如 此 循环 。 





图 16.23 改进 的 PLL 频率 综合 器 图 16.24 整数 -N 频率 综合 器 


令 S 为 信道 间隔 计数 器 的 最 大 值 ,下 是 帧 计数 器 的 最 大 值 。 这 样 ,在 S 周期 内 , 预 分 频 
器 将 VCO 的 输出 除 以 N 十 1, 在 重复 操作 之 前 的 下 一 $ 周期 内 除 以 N 。 因 此 ,有 效 全 局 分 频 
比 M 为 

M= (N+1)S+ (F—S)N= NF+S (35) 

因此 输出 频率 增 量 等 于 基准 频率 。 这 个 结构 是 实现 图 16. 22 所 示 基 本 原理 框图 的 最 受 

欢迎 的 结构 。 该 结构 是 从 其 输出 频率 为 基准 频率 的 整数 倍 而 得 名 的 。 


16.8.3 具有 抖动 分 频 比 (dithered modulus) 的 频率 综合 器 


在 本 书 已 经 研究 过 的 频率 综合 器 中 ,期 望 的 信道 间隔 直接 限制 了 环 路 带宽 。 一 种 缓解 
该 问题 的 方法 是 ,在 两 个 分 频 比 之 间 抖 动 来 产生 比 基 准 频率 
小 的 信道 间隔 ,如 图 16. 25 所 示 。 对 其 基本 思想 作 一 下 说 
明 ,考虑 到 分 频 比 在 (例如 )4 和 5 之 间 转 换 ,50% 的 占 空 比 
等 价 于 平均 分 频 比 为 4. 5。 变 化 任意 一 个 分 频 比 上 所 用 的 





时 间 百 分 比 ,就 能 改变 有 效 (平均 ) 分 频 比 ,所 以 频率 综合 器 拌 动 控制 
输出 可 以 以 小 于 输入 基准 频率 的 频率 步 长 增加 。 op 
有 很 多 种 在 两 个 分 频 比 之 间 的 转换 策略 都 可 以 产生 相 oe 
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同 的 平均 分 频 比 ,当然 ,不 是 所 有 这 些 方法 都 是 可 取 的 ,因为 瞬时 频率 也 是 重要 的 。 小 数 -N 
频率 综合 器 中 采用 了 最 常用 的 策略 ,其 中 我 们 将 VCO 的 输出 在 每 个 VCO 周期 除 以 一 个 
分 频 比 ( 称 作 N 十 1) ,在 其 他 时 间 除 以 其 他 分 频 比 (N)。 因 此 ,平均 分 频 比 为 

Na 一 (N+1)( 直 + N(1 一 去 )= N+ 去 (36) 


所 以 ， 
fo ns Na frer = (N+R)fe (37) 


可 以 看 到 这 种 方法 取决 于 天 ,所 以 最 小 频率 增 量 可 以 比 基 准 频率 小 得 多 。 然 而 ,与 目 
前 研究 过 的 其 他 频率 综合 器 不 同 , 鉴 相 器 用 频率 比 最 小 增 量 ( 实 际 上 , 鉴 相 器 是 由 频率 为 
fr 的 信号 驱动 的 ) 高 得 多 的 信号 工作 ,因而 提供 了 更 期 望 的 将 综合 器 频率 从 PLL 采样 频率 
中 去 耦 的 方法 。 

为 了 更 加 详细 地 说 明 这 种 结构 频率 综合 器 的 工作 原理 ,我 们 来 考虑 用 10MHz 的 基准 
输入 产生 1. 57542GHz 频率 信号 的 问题 。 这 种 情况 下 ,整数 分 频 比 N 等 于 157, 而 分 数 部 分 
(1/K) 等 于 0.542。 这 样 ,( 例 如) 对 于 每 1000 个 VCO 周期 中 的 542 个 ,我 们 希望 除 以 
158( 二 NN 十 1) ,而 对 于 剩 下 的 458 个 周期 ,我 们 希望 除 以 157( 二 N)。 

在 很 多 有 可 能 实现 这 种 性 能 的 方法 中 ,最 常用 的 (但 不 一 定 是 最 佳 的 ) 一 种 方法 是 用 每 
个 周期 的 分 频 比 的 分 数 部 分 (这 里 是 0. 542) 来 增加 累加 器 的 。 每 次 当 累加 器 溢出 时 (这 里 
定义 为 等 于 或 者 超过 1) ,分 频 比 就 会 被 置 为 N 十 1。 

溢出 后 剩 下 的 量 被 保留 ,并 且 环 路 继续 像 以 前 一 样 工作 。 显 然 , 分 辩 率 是 由 累加 器 总 累 
加 量 设 定 的 ,并 且 等 于 被 累加 器 总 累加 量 除 的 基准 频率 。 对 于 本 例 10MHz 的 基准 频率 ,一 
个 5 位 BCD 累加 器 就 能 使 我 们 综合 出 的 输出 步 长 小 到 100MHz。 

分 数 -N 频率 综合 器 还 有 一 个 值得 提 及 的 属性 。 由 于 环 路 是 由 在 两 个 分 频 比 之 间 周 期 
切换 的 开关 控制 ,必然 会 有 对 控制 电压 的 周期 性 调制 ,因而 也 会 对 VCO 的 输出 频率 有 周期 
性 调制 。 因 此 ,即使 输出 频率 的 平均 值 是 正确 的 ,也 可 能 是 不 在 一 个 瞬时 基础 上 ,输出 频谱 
包含 了 边 带 。 此 外 , 边 带 的 大 小 和 位 置 都 取决 于 具体 的 分 频 比 和 环 路 参数 。 

在 实际 的 这 种 环 路 中 ,对 这 种 调制 的 补偿 一 般 是 必需 的 。 很 多 形式 的 补偿 都 是 基于 调 
制 的 决定 性 质 一 一 我 们 预先 知道 了 控制 线 抖动 的 情况 。 因 此 ,可 以 用 变化 的 补偿 控制 电压 
来 抵消 掉 不 希望 有 的 调制 。 实 际 上 ,这 种 技术 (有 时 称 为 API, 即 analog phase interpolation) 
可 以 提供 20 一 40dB 的 边 带 抑制 。 要 实现 更 高 水 平 的 抑制 就 需要 对 VCO 的 控制 特性 非常 
了 解 , 包 括 温度 和 电源 电压 效应 ,这 些 细节 在 不 同 的 设计 中 都 是 大 相 径 庭 的 9。 

另 一 种 抵消 方法 是 采用 两 个 相同 的 环 路 。 在 一 定 程 度 上 ,这 两 个 环 路 匹配 ,两 个 频率 综 
合 区 具有 相同 的 抖动 。 其 中 一 个 提取 抖动 分 量 ( 如 通过 DC 隔 直 电容 ) ,将 其 反 向 ,然后 再 注 
入 到 第 一 个 环 路 中 。 在 稳 态 时 ,这 种 前 馈 校 正 就 抵消 了 抖动 分 量 。 该 方法 的 缺点 是 需要 构 
造 两 个 环 路 (使 复杂 度 .面积 和 功 耗 都 加 倍 ) ,还 要 确保 两 个 环 路 是 完全 相同 的 ,并 避免 两 个 
频率 综合 器 产生 不 必要 的 相互 作用 。 

也 可 以 采用 更 加 复杂 的 分 频 比 切换 策略 ,来 消除 控制 电压 周期 抖动 。 例 如 ,可 以 随机 切 





四 “参见 V.， Mannassewitsch，Frequency Synthesizers，3rd ed. Wiley, New York, 1987. 
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换 , 以 提高 品 底 为 代价 来 减 小 杂 散 频谱 分 量 幅 度 。 一 种 显著 的 改进 是 采用 delta-sigma 技 
术 , 来 使 噪声 均匀 分 布 8。 如 果 要 形成 将 噪声 移 至 远离 载波 频率 的 频谱 ,随后 的 滤波 器 可 以 
方便 地 将 噪声 滤 除 。 环 路 本 身 会 处 理 靠近 载波 的 噪声 ,因此 整个 输出 可 以 处 理 特 别 纯净 的 
频谱 。 


16.8 合成 频率 综合 器 


另 一 种 方法 是 将 两 个 或 多 个 频率 综合 器 的 输出 合成 起 来 。 这 种 方法 所 提供 的 另 一 个 自 
由 度 可 以 使 折 中 的 性 能 更 为 灵活 ,但 这 是 以 增加 复杂 度 和 功率 耗 散 为 代价 的 。 

这 种 想法 的 最 常用 的 表达 方式 是 将 固定 频率 源 的 输出 与 变化 频率 源 的 输出 混合 起 来 。 
失调 频率 综合 器 (offset synthesizer, 如 图 16. 26 所 示 ) 就 是 这 种 特殊 选择 的 一 种 实现 形式 。 
在 这 种 结构 中 , 环 路 并 不 伺服 于 输出 与 基准 频率 相等 ,因为 附加 的 中 间 级 混 频 使 平衡 点 发 生 
偏 移 。 如 果 没 有 中 间 级 混 频 , 要 注意 平衡 点 将 对 应 于 (第 一 个 并 且 唯 一 的 ) 混 频 器 之 后 的 低 
通 滤波 器 的 零 频 率 输出 。 这 样 ,在 补偿 环 路 中 ,平衡 点 就 对 应 于 最 后 的 低 通 滤波 器 的 零 频率 
输出 。 认 识 到 了 这 点 ,就 容易 确定 fo 与 fi 之 间 的 关系 了 。 


入 offset 


Ce 


图 16.26 带 有 偏差 频率 输入 的 频率 综合 器 环 路 


低 通 滤波 器 选择 性 消除 了 混 频 中 产生 的 和 频 分 量 。 因 此 ,我 们 可 以 写 出 : 





fr = fr ™— fa (38) 
fs = fy = ir = fon — fi — fein (39) 

设 f, 等 于 零 , 并 且 求 解 输出 频率 ,得 到 : 
fout = frit foitet (40) 


这 样 ,输出 频率 就 是 两 个 输入 频率 之 和 。 

这 种 方法 的 一 个 重要 的 优点 是 输出 频率 不 是 基准 频率 的 乘积 。 因 此 ,相位 噪声 也 同样 
不 会 相 乘 ,这样 就 可 以 非常 容易 地 产生 一 个 低 相 位 噪声 的 输出 信号 。 相 关 的 一 个 结果 是 对 
两 个 输入 信号 中 任意 一 个 的 任何 相位 或 频率 调制 都 直接 传递 到 输出 信号 ,没有 乘积 因子 的 
缩放 。 作 为 这 些 属性 的 结果 ,补偿 频率 综合 器 广泛 用 于 FM/PM 系统 的 发 射 机 ,特别 是 用 
于 GSM, 

还 有 其 他 的 方法 来 将 两 个 频率 的 信号 合成 起 来 产生 第 三 个 信和 号。 例如 ,可 以 用 两 个 完 
整 的 PLL, 并 用 一 个 混 频 器 将 输出 信号 合并 。 为 了 选 出 和 频 分 量 而 非 差 频 分 量 (或 者 反之 
亦 然 ) ,一 般 要 采用 一 个 滤波 器 。 也 可 以 采用 一 个 单 边 带 混 频 器 ( 称 作 复 混 频 器 ) 来 减 小 不 希 





国 ”关于 这 种 结构 的 典型 论文 是 由 Riley 等 人 发 表 的 “Sigma-Delta Modulation in Fractional-N Frequency 
Synthesis”,IEEE J. Solid-State Circuits, v. 28, May 1993, pp. 553-559. “delta-sigma” 和 “sigma-delta” 这 两 个 名 词 一 般 
可 以 通用 ,但 前 一 种 命名 方法 是 这 个 概念 的 发 明 者 所 使 用 的 。 
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望 有 的 分 量 的 幅度 ,从 而 减轻 滤波 器 的 负担 。 然 而 ,这 种 环 路 很 少 在 IC 电路 中 采用 ,因为 很 
难 避 免 两 个 PLL 相互 感应 。 一 个 常见 的 问题 是 两 个 环 路 通过 衬 底 耦 合 或 者 经 由 放大 器 或 
其 他 电路 的 不 完全 的 反 向 隔离 (试图 ) 锁 住 对 方 。 这 些 问题 都 很 难 加 以 解决 ,所 以 目前 很 少 
采用 这 种 双环 路 频率 综合 器 。 


16.8.5 直接 数字 频率 综合 


有 些 应 用 场合 要 求 频 率 综合 器 具有 较 高 速率 的 频率 切换 能 力 。 比 如 在 跳 频 扩 频 系统 
中 ,载波 频率 以 伪 随 机 形式 变化 了 。 传 统 的 频率 综合 器 很 难 提供 满足 要 求 的 快速 稳定 性 能 ， 
所 以 研发 了 其 他 方法 。 快 速 稳定 频率 综合 器 是 开 环 系统 ,可 以 规避 由 反馈 系统 (例如 PLL) 
的 稳定 条 件 带 来 的 限制 。 

一 种 非常 便捷 的 频率 综合 器 设计 方法 是 采用 直接 数字 频率 综合 (direct digital 
synthesis,DDS) 。 图 16. 27 所 示 为 该 结构 频率 综合 器 的 基本 框图 。 这 个 频率 综合 器 包含 一 
个 累加 器 (ACC) 、 一 个 查 表 ( 带 有 整数 输出 寄存 器 ) 只 读 存 储 器 (ROM) 和 一 个 数 模 转 换 器 
(DAC)。 累 加 器 接受 频率 指令 信号 (fis.) 作 为 输入 ,然后 在 每 个 时 钟 周期 内 将 其 输出 增加 这 
个 量 。 因 此 输出 线性 增加 ,直到 发 生 洲 出 以 及 周期 重复 。 于 是 ,输出 @ 成 锯齿 形 。 认 识 到 
相位 是 频率 的 积分 是 非常 有 用 的 ,所 以 累加 器 的 输出 类 似 于 频率 输入 命令 的 积分 。 这 样 , 锯 
齿 形 输出 信号 的 频率 就 是 时 钟 频率 、 累 加 器 字 长 以 及 输入 命令 的 函数 。 





毛刺 的 时 钟 
图 16.27 直接 数字 频率 综合 器 


然后 ,累加 器 的 相位 输出 驱动 ROM 余弦 查询 表 的 地 址 线 ,该 查询 表 将 数字 相位 值 转换 
成 了 数字 幅度 值 8。 最 后 ,DAC 将 这 些 值 转换 为 模拟 输出 。DAC 之 后 一 般 要 有 一 个 滤波 
器 ,来 将 频谱 纯度 提高 到 可 接受 的 水 平 。 

简单 地 改变 fi,. 的 值 ,频率 就 可 以 快速 变化 (有 几 个 时 钟 周 期 ), 并 且 具 有 相位 连续 的 行 
为 特性 。 此 外 ,对 频率 和 相位 都 进行 调制 是 通过 在 数字 域内 直接 对 fi,. 和 调制 来 实现 的 。 
最 后 ,甚至 是 幅度 调制 都 可 以 通过 采用 乘法 DAC(MDAC) 来 实现 ,其 中 模拟 输出 是 模拟 输 
出 (这 里 ,是 指 幅度 调制 ) 和 ROM 中 的 数字 输出 的 乘积 8。 

这 种 频率 综合 器 的 主要 问题 是 频谱 纯度 远 不 及 之 前 讨论 过 的 基于 PLL 的 实现 方法 。 
DAC 的 位 数 是 频谱 纯度 的 一 个 限制 (确切 地 讲 , 载 波 杂 散 比 大 约 是 6dB/b) ,而 每 个 周期 的 
ROM 点 数 决定 了 谐 波 分 量 的 位 置 (选择 恰当 的 点 数 ”就 能 使 第 一 个 重要 谐 波 出 现在 基 波 


加 ”在 军事 应 用 中 ,这 种 策略 具有 重要 的 反 侦查 和 反 干 扰 作 用 ,这 也 是 该 策略 的 研发 初衷 。 因 为 这 样 产 生 的 频谱 看 
起 来 非常 像 白 噪声 。 

久 ” ”我们 用 一 点 点 额外 的 逻辑 ,就 可 以 简单 地 将 所 需 ROM 的 数量 降低 75%% ,因为 1/4 的 价值 很 容易 重复 使 用 ,来 重 
建 整个 周期 。 

四 “在 数字 域 也 可 以 简单 地 实现 幅度 调制 ,就 是 在 驱动 DAC 之 前 ,将 ROM 的 输出 乘 以 所 需 幅度 调 制 的 数字 表示 。 
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n 一 1 倍 的 地 方 )。 由 于 时 钟 必须 比 最 终 产 生 的 输出 频率 快 很 多 ,与 基于 VCO/PLL 的 频率 
综合 器 相 比 ,这 种 频率 综合 器 产生 的 信号 频率 要 比 现 有 技术 的 极限 速率 更 小 。 通 常 , DDS 
的 输出 是 通过 与 基于 PLL 的 频率 综合 器 (或 者 是 用 作 失 调频 率 综 合 器 的 一 个 输入 ) 的 输出 
相 混 频 来 实现 上 变频 的 ,从 而 在 这 两 者 之 间 达 到 折 中 。 


16.9 一 个 设计 实例 


这 里 ,我 们 将 介绍 一 个 设计 实例 ,以 便 更 好 地 理解 前 面 的 论述 。 假 设想 要 设计 一 个 输出 
频率 为 GHz 的 频率 综合 器 ,从 25MHz 的 基准 振荡 器 开始 。 为 方便 起 见 ,我 们 将 采用 现成 
的 IC( 摩 托 罗 拉 的 MC12181, 如 图 16. 28 所 示 ), 该 IC 包含 了 鉴 相 器 、 电 荷 泵 、 基 准 振 荡 器 以 
及 分 频 逻 辑 电 路 。 我 们 所 要 做 的 就 是 连 上 一 个 晶体 (为 了 基准 振荡 器 ) .一 些 辅助 的 无 源 元 
件 和 一 个 VCO, 然 后 再 设计 一 个 与 之 相 匹 配 的 环 路 滤波 器 。 


A BC D 










3 可 编程 分 频 器 
= EE 


图 16.28 MC12181 频率 综合 器 的 简化 原理 框图 ( 引 自 数据 手册 ) 


倍 频 因子 可 以 设置 为 从 25 一 40 的 16 个 整数 值 的 任意 一 个 ,采用 4 个 配置 位 。 通 过 可 
编程 因子 将 基准 频率 向 上 倍 频 , 该 因子 是 由 连接 该 芯片 两 个 针脚 的 外 部 晶体 控制 的 。 这 里 
我 们 遇 到 了 首 个 微妙 之 处 : 12181 内 部 的 振荡 器 是 采用 传统 的 Pierce 技术 ,就 像 共 发 射 极 
放大 器 ,虽然 实际 电路 是 更 为 复杂 的 。 必 须 在 晶体 上 外 接 一 个 约 50 kg 的 电阻 ,来 为 振荡 器 
建立 偏 置 。 此 外 ,需要 两 个 电容 来 提高 额外 的 移 相 作用 (超过 晶体 所 能 提供 的 ) ,来 满足 振荡 
条 件 。 如 前 面 章节 所 述 ,Pierce 晶体 工作 在 比 其 串联 谐振 频率 稍 高 的 频率 ,因而 它 代表 了 下 
常 工 作 下 的 纯 电 感性 阻抗 。 精 确 的 振荡 频率 取决 于 晶体 和 这 两 个 电容 ,虽然 对 于 晶体 的 谐 
振 频 率 要 敏感 得 多 (因为 相对 于 电容 ,晶体 的 电抗 -频率 曲线 要 陡峭 的 多 )。 每 个 用 于 Pierce 
振荡 器 的 晶体 都 被 切割 成 仅 在 指定 的 容 性 负载 频率 才 振 荡 。 如 果 绝 对 频率 精度 很 重要 ( 因 
为 一 般 都 是 这 样 ) ,并且 如 果 该 容 性 负载 不 确定 ,那么 这 两 个 电容 要 是 可 调 的 ,以 便 将 振荡 器 
调整 到 正确 的 频率 。 

高 频 晶体 是 非常 薄 的 ,因而 很 脆弱 ,并 且 很 难 加 工 。12181 的 设计 者 们 了 解 这 点 ,因此 
指定 25MHz 作为 频率 上 限 ,这 个 频率 大 概 对 应 于 制造 商 所 提供 的 廉价 的 基 波 模式 晶体 的 
最 大 频率 。 不 巧 的 是 ,25MHz 对 于 那些 想 用 8. 33MHz 晶体 来 节约 成 本 的 制造 商 来 说 还 是 
太 高 了 ,希望 用 户 采 用 其 三 次 谐 波 。 而 普通 的 振荡 电路 在 基 波 和 谐 波 频率 上 都 可 以 满足 振 
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功 条 件 , 所 以 必须 做 出 修改 ,来 破坏 基 波 模式 频率 下 的 环 路 条 件 ,以免 产 生 一 些 奇怪 的 、 不 希 
望 有 的 结果 。 实 现 这 种 效果 的 最 简单 的 方法 是 添加 一 个 与 电感 串联 的 电感 ,从 而 在 基 波 时 
产生 一 个 串联 电抗 。 该 电抗 产生 一 个 到 地 的 短路 ,使 环 路 增益 为 零 ,于 是 阻止 了 在 该 频率 产 
生 振荡 。 为 了 使 振 功 器 在 三 次 谐 波 正常 工作 ,需要 在 添加 的 电感 两 端 并 联 一 个 电容 。 这 里 ， 
我 们 假设 已 经 有 了 一 个 25MHz 的 基 波 模式 晶体 ,因而 能 够 回避 这 个 复杂 的 问题 。 

MC12181 立刻 将 晶体 振荡 器 频率 8 分 频 , 然 后 将 分 频 后 的 信号 送 到 鉴 相 器 。 因 此 , 环 
路 以 fs/8 的 速率 进行 相位 比较 ,在 此 例 中 为 3.125MHz。 为 了 避免 考虑 分 频 器 延迟 ,将 环 
路 交叉 频率 设 为 比较 频率 的 很 小 一 部 分 。 

现在 假设 采用 图 16. 19 所 示 的 三 阶 环 路 滤波 器 来 构造 一 个 四 阶 PLL。 需 要 指定 相位 
裕 度 和 环 路 交叉 频率 。 还 需要 知道 将 要 连接 到 频率 综合 器 芯片 上 的 特定 振荡 器 的 VCO 增 
益 常 数 。 鉴 于 本 设计 实例 的 目的 ,假设 指定 的 相位 裕 度 目标 是 45", 环 路 将 在 100kHz 
(628krps) 处 交叉 , 远 低 于 3. 125MHz 的 比较 频率 。 最 后 ,假设 VCO 恰好 具有 100Mrps/V 
的 增益 常数 。 有 了 这 些 数据 ,现在 就 按照 前 面 阐述 的 步骤 进行 (在 16.7 节 )。 

步骤 1 我 们 指定 相位 裕 度 为 45" ,所 以 保守 地 设计 为 50",b 约 为 6.5, 其 中 

Co 
es 

步骤 2 选择 了 628krps 作为 交叉 频率 后 ,可 以 容易 地 找到 与 环 路 稳定 零点 对 应 的 时 
间 常 数 : 


(41) 


Ey 1 
ST Tz 加 Ro Co (42) 





对 于 我 们 的 数字 ,zt, 二 RoCo 计算 出 来 大 约 为 4. 4ns。 
步骤 3 接 下 来 计算 Co : 


C= (43) 


对 于 MC12181, 额 定 电荷 和 泵 电流 五 为 2mA。 对 于 我 们 的 设计 ,NN 是 320( 要 记得 ,在 
4bit 可 编程 分 频 器 之 前 ,有 一 个 内 置 的 8 分 频 预 分 频 器 ), Ko。 是 100Mrps/V, 所 以 Co 大 约 
是 600pF。 

步骤 4 我 们 有 Ro 二 r/Co= 7.3kQ, 完 成 环 路 滤波 器 的 主要 部 分 设计 。 

步骤 5 ”现在 来 设计 附加 的 纹 波 滤波 器 。 我 们 将 任意 地 设置 mx 一 RxCx 为 二 的 1/20, 或 
者 是 220ns。 

步骤 6 设置 了 Co 之 后 ,现在 就 知道 了 Ca 与 Cx 之 和 ,这 里 是 92pF。 任 意 设 两 个 电容 相 
等 ,就 得 出 每 个 电容 是 46pF。 最 接近 的 标准 值 是 47pF, 这 与 不 太 重 要 的 计算 值 足够 接近 
了 。 确 定 了 这 些 电容 之 后 ,现在 就 能 计算 出 Rx 的 值 约 为 4. 7kQ, 这 正好 也 是 一 个 标准 的 
10% 的 值 。 

很 多 CAD 工具 都 能 够 用 来 设计 三 阶 环 路 滤波 器 。 例 如 National Semiconductor 的 
PLL_LpFltr 软件 能 够 设计 二 阶 和 三 阶 环 路 滤波 器 ,并 且 能 给 出 PLL 的 环 路 传输 增益 和 相 
位 图 。 因 为 该 软件 采用 了 比 这 里 概述 的 简单 步骤 更 为 复杂 的 算法 ,得 到 的 环 路 滤波 器 元 件 
值 与 我 们 计算 出 的 值 有 些 不 同 ,如 图 16. 29 所 示 。 

进行 了 环 路 滤波 器 所 有 的 计算 后 ,就 完成 了 频率 综合 器 的 计算 。 


六 
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滤波 器 响应 
Kpd=2.00E-3,Kvco=1.59E7,N=320,C1=176.89E-12， 
C2=2.3986E-9,R2=3.5163E+3,C3=17.689E-12,R3= 
26.992 
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图 16.29 PLL_LpFltr 设计 值 和 环 路 传输 的 波 特 图 


实际 问题 的 考虑 

在 上 述 设计 实例 中 ,假设 VCO 增益 常数 确实 是 常数 。 此 外 , 隐 含 假设 VCO 的 控制 电 
压 范围 与 MC12181 的 输出 电压 摆 幅 相 匹配 。 最 后 ,完全 忽略 了 VCO 控制 端 电荷 泵 的 任何 
负载 。 在 实际 设计 中 ,不 是 所 有 的 假设 都 能 满足 ,所 以 需要 考虑 实际 PLL 中 的 情况 。 

首先 ,非常 数 VCO 增益 意味 着 环 路 动态 性 能 随 控制 电压 变化 而 变化 。 为 了 避免 在 某 
些 控制 电压 值 上 破坏 环 路 的 稳定 性 , 环 路 滤波 器 必须 保守 设计 ,以 适应 VCO 增益 的 最 坏 情 
况 。 这 么 做 是 非常 繁琐 的 。 许 多 设计 者 不 进行 这 些 繁琐 的 分 析 , 而 是 采用 频率 综合 器 的 宏 
模型 ,然后 进行 蒙特 卡 罗 (Monte Carlo) 分 析 来 估计 可 能 产生 的 相位 裕 度 分 布 。 值 得 庆幸 的 
是 ,已 经 有 合适 的 仿真 工具 了 。 例 如 ,只 要 用 对 了 宏 模 型 ,Spice 就 能 够 实现 这 种 方法 。 品 体 
管 级 模型 对 于 实际 仿真 一 般 太 过 复杂 了 。 

如 果 频 率 综合 器 芯片 的 输出 电压 范围 不 足以 驱动 VCO ,那么 就 需要 对 电荷 泵 的 输出 进 
行 电 平 位 移 和 放大 。 因 为 这 个 负载 可 能 会 降低 稳定 性 ,并 引起 杂 散 ,所 以 也 需要 缓冲 。 这 个 
附属 电路 必须 具有 足够 宽 的 带宽 ,以 免 给 环 路 传输 带 来 较 大 的 相位 延迟 。 一 个 好 的 经 验 法 
则 是 确保 增添 的 电路 的 第 一 个 极点 至 少 比 控制 电压 范围 内 环 路 的 最 高 交叉 频率 高 十 倍 频 程 
以 上 。 同 样 , 电 平 位 移 器 的 噪声 必须 保持 较 低 , 因 为 控制 电压 的 任何 噪声 都 能 调制 .VCO 的 
输出 。 在 PLL 带宽 内 ,可 以 追踪 这 个 噪声 。 然 而 在 环 路 带宽 外 ,这 个 控制 电压 噪声 将 会 引 
起 VCO 输出 频谱 噪 底 的 升 高 。 

最 后 ,VCO 控制 端的 电容 要 比 Cx 小 ,否则 又 会 危及 稳定 性 。 


16. 10 ”总结 


这 章 讨论 了 很 多 频率 综合 器 。 对 于 稳定 性 的 考虑 使 得 环 路 交叉 频率 比 相位 比较 频率 低 
很 多 ,而 对 于 相位 噪声 的 考虑 有 助 于 扩大 环 路 带宽 。 因 为 在 简单 的 结构 中 ,输出 频率 增 量 与 
相位 比较 频率 密切 相关 ,很 难以 良好 的 增 量 来 综合 频率 ,同时 给 输出 提供 良好 的 相位 噪声 基 
准 。 小 数 -N 频率 综合 器 消除 了 频率 增 量 与 相位 比较 率 的 关系 ,从 而 可 以 使 用 更 宽 的 环 路 
带宽 。 然 而 ,相位 噪声 虽然 是 改善 了 ,但 控制 电压 的 抖动 会 产生 多 种 杂 散 分 量 。 要 抑制 这 些 
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杂 散 信号 ,可 以 通过 消除 抖动 (因为 在 经 典 的 小 数 -N 结构 中 ,这 是 确定 的 ) ,也 可 以 通过 采 
用 随机 分 布 或 噪声 型 频谱 。 


16.11 附录 一 个 价 廉 的 锁 相 环 PLL 设计 实验 指南 书 


设计 一 个 微波 频率 PLL 频率 综合 器 可 能 需要 相当 昂贵 的 设计 和 测试 硬件 。 使 PLL 工 
作 在 很 低 的 频率 ,不 花 这 么 大 的 代价 就 能 让 学 生 了 解 PLL 的 工作 原理 。 

我 们 研究 的 具体 例子 采用 了 市 场 上 能 买 到 的 PLL 芯片 : 4046 芯片 。 这 是 一 种 非常 廉价 
(大 约 0.25 一 1 美元 ) 的 CMOS 器 件 , 包 含 了 两 个 鉴 相 器 (一 个 异 或 门 鉴 相 器 和 一 个 序列 鉴 相 
器 ) 和 一 个 VCO。 我 们 将 研究 怎么 用 每 一 个 鉴 相 器 和 一 些 环 路 滤波 器 来 设计 一 个 PLL。 

虽然 4046 属于 相对 较 慢 的 器 件 ( 最 大 振荡 频率 只 有 1MHz) ,我 们 将 要 遵循 的 设计 流程 
同样 也 适用 于 输出 频率 更 高 的 PLL, 因 此 ,下 面 的 东西 绝 不 仅仅 是 一 个 纯粹 的 学 术 练 习 。 
即使 是 今天 ,这 个 器 件 对 很 多 应 用 来 说 仍然 很 有 价值 。 因 而 它 真 的 是 一 个 非常 便宜 的 教学 
用 的 PLL 片上 实验 室 。 


16. 11.1 4046 CMOS PLL 的 特性 


相位 比较 器 ( 鉴 相 器 )I 
这 块 芯片 包含 有 两 个 鉴 相 器 。 其 中 一 个 叫做 “相位 比较 器 1”, 是 一 个 简单 的 异 或 门 。 


' 回忆 鉴 相 器 那 一 节 , 蜡 或 门 的 增益 常数 是 : 


Pe 人 V/rad (44) 


下 面 的 设计 例子 里 ,都 用 5V 作为 电源 ,这 样 上 式 的 数值 就 是 : 


K, = VD 1 59Y /ad (45) 
nT 


相位 比较 器 ( 鉴 相 器 ) 

芯片 的 另外 一 个 相位 比较 器 是 一 个 序列 鉴 相 器 ,工作 在 输入 信号 的 上 升 沿 , 它 有 两 个 不 
同 的 工作 状态 ,具体 跟 哪 个 输入 超前 有 关 。 

如 果 输 入 信号 边沿 比 VCO 反馈 信号 边沿 超前 一 个 周期 以 内 ,那么 当 信 号 边沿 到 来 时 
鉴 相 器 的 输出 置 高 (就 是 Voo), 当 反馈 信号 边沿 到 来 时 变 成 高 阻 状态 (一 会 儿 我 们 就 可 以 看 
到 高 阻 状态 很 有 用 ) 。 如 果 信 号 边沿 落后 于 VCO 的 输出 一 个 周期 以 内 ,那么 当 VCO 边沿 
到 来 时 鉴 相 器 输出 变 低 ( 接 地 ) ,而 输入 信号 边沿 到 来 时 变 成 高 阻 。 以 上 就 是 这 个 鉴 相 器 的 
工作 状态 。 

高 阻 状态 能 够 在 锁 住 时 减少 控制 线 上 面 的 电压 波动 量 ,这 样 锁 频 时 不 必要 的 相位 和 频 
率 的 调制 效应 就 比 其 他 类 型 的 鉴 相 器 要 小 的 多 。 另 外 一 点 就 是 锁 频 时 序列 鉴 相 器 得 到 的 是 
一 个 零 相 位 误差 ,这 和 用 异 或 门 得 到 的 正 交 条 件 截然 不 同 。 

我 们 进行 设计 另 一 个 需要 考虑 的 信息 是 鉴 相 器 的 增益 常数 。 不 巧 的 是 ,由 于 高 阻 状态 
时 它 的 输出 电压 与 外 部 元 件 有 关 , 而 不 是 仅仅 取决 于 相位 误差 ,因此 这 个 特殊 的 鉴 相 器 没有 
一 个 准确 的 Ko 的 定义 。 解 决 这 个 问题 的 一 个 好 方法 是 强制 高 阻 时 输出 电压 为 Voo/2( 例 
如 接 一 个 简单 的 电阻 分 压 器 )。 以 此 电路 结构 的 改变 ,Ko 就 可 以 算出 来 。 
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当 相 位 误差 小 于 一 个 周期 时 (输入 信号 超前 于 VCO 信号 ), 鉴 相 器 的 平均 输出 电压 和 
相位 误差 成 正比 ,其 最 小 值 是 Voo/2( 相 位 误差 等 于 零 时 ) ,最 大 值 是 Voo (相位 误差 等 于 2x 
时 )。 和 输出 最 小 值 实际 上 是 由 输出 端 接 的 电阻 分 压 器 决定 的 ,而 最 大 值 则 由 电源 电压 决定 。 

类 似 地 ,对 输入 信号 落后 于 VCO 信号 的 情形 ,相位 误差 等 于 0 时 平均 输出 电压 等 于 
Vopp/2, 相 位 误差 等 于 2x 时 平均 输出 电压 等 于 零 。 这 样 , 鉴 相 器 的 特性 看 上 去 就 像 图 16. 32 
所 示 的 那样 。 求 解 带 有 近似 边界 条 件 的 薛 定 雇 方程 (Schr6dinger ”s equation) 后 ,很 容易 就 ， 
得 出 图 中 斜 线 的 斜率 是 : 


站， 二 Vopy /rad (46) 
4 





图 16.30 ”本 类 相位 比较 器 的 特性 


对 于 假设 的 5V 电源 电压 Vpo , 鉴 相 器 的 增益 大 约 为 0. 40V/rad。 

VCO 的 特性 

4046 里 面 的 VCO 让 人 们 回想 起 在 许多 双 极 型 VCO 中 用 的 发 射 极 耦 合 多 频 振 荡 器 。 
在 电路 中 有 一 个 外 部 的 电容 被 一 个 电流 源 从 两 个 不 同 的 方向 交替 充电 。 当 电容 上 的 电压 超 
过 某 个 阅 值 时 ,一 个 简单 的 差分 比较 器 就 会 变换 电流 源 的 极 性 。 反 馈 的 极 性 被 选择 为 能 够 
保持 电路 不 断 振荡 。 

VCO 的 主要 输出 是 一 个 方 波 , 它 是 从 差分 比较 器 的 一 个 输出 端 衍生 出 来 的 。 在 电容 两 
端 也 可 得 到 一 个 近似 的 三 角 波 。 如 果 需 要 一 个 正弦 波 的 话 ,三角 波 是 有 用 的 ,因为 一 个 滤波 
网 络 或 者 非 线 性 波形 变换 器 都 可 以 把 三 角 波 转换 成 一 个 类 似 正 弦 波 的 波形 。 

调整 电容 的 充电 电流 就 可 以 改变 VCO 振荡 频率 。 通 过 选择 外 部 的 两 个 电阻 ,就 可 以 
分 别 调整 VCO 的 中 心 频率 和 增益 。 电 阻 R, 用 来 设置 VCO 在 没有 输入 情况 下 的 充电 电流 
(因而 就 设 定 了 VCO 频率 ) ,或 者 说 在 频率 和 控制 电压 的 关系 曲线 上 设 定 偏 置 点 。 男 一 个 
电阻 R 则 通过 设置 一 个 共 源 极 的 跨 导 来 调整 VCO 增益 。 

然而 明显 的 是 ,在 电路 数据 手册 中 并 没有 一 个 表 来 列 出 VCO 频率 和 各 种 外 部 元 件 值 
的 关系 。 下 面 这 个 准 经 验 的 公式 ( 且 是 十 分 近似 的 ) 提 供 了 这 一 很 重要 的 信息 。 在 应 用 时 
要 多 加 小 心 : 

:( + 让) 


Cosc 全 5 一 (47) 





从 上 面 这 个 等 式 , 对 控制 电压 Ve 求 导 就 可 以 得 到 VCO 的 增益 常数 : 





加 ”这 个 公式 是 对 一 个 用 5V 电源 电压 的 个 别 器 件 测量 的 结果 。 这 个 公式 的 准确 性 因 情 况 而 异 。 尤 其 是 用 电阻 值 
低 于 大 约 50 一 100kQ(VCO 的 控制 函数 在 更 高 的 电流 下 变 得 十 分 非 线 性 )。 这 里 提醒 一 下 书 果子 们 。 
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2 
K, ~RC Td/(s. V) (48) 


附 记 

注意 到 鉴 相 器 的 增益 是 电源 电压 的 函数 ,而 且 ,VCO 频率 也 是 Vop 的 函数 ,因此 ,如 果 
电源 电压 有 波动 , 环 路 的 动态 反应 就 会 变动 。 如 果 不 想 因为 电源 电压 变动 (包括 噪声 ) 而 使 
环 路 行为 受到 影响 ,那么 必须 提供 一 个 经 过 良好 稳 压 和 滤波 的 电源 。 为 用 户 方便 起 见 ,4046 
里 面包 括 了 一 个 5.2V( 士 15%%) 的 齐 纳 管 , 它 可 用 于 实现 稳 压 的 目的 。 

4046 还 有 一 个 简单 的 源 跟 随 器 来 缓冲 控制 电压 。 当 PLL 被 用 在 诸如 FM 解 调 器 上 这 
样 的 应 用 时 ,这 个 特点 是 很 有 帮助 的 。 解 调 出 来 的 信号 就 是 VCO 的 控制 电压 ,这 样 缓冲 后 
的 信号 就 可 以 直接 驱动 外 部 电路 了 。 

最 后 ,4046 内 部 还 有 一 个 “禁止 ?控制 信号 线 , 它 能 够 关闭 振 功 器 和 源 跟随 器 ,来 将 芯片 
的 功 耗 减 小 到 100jW 范围 (如 果 输 入 信号 是 一 个 恒定 的 逻辑 电 平 的 话 , 功 耗 还 能 更 小 )。 


16.11.2 设计 实例 


使 用 无 源 RC 环 路 滤波 器 和 鉴 相 器 (PD) 工 的 二 阶 PLL 

我 们 知道 有 源 滤 波 器 可 以 提供 优良 的 性 能 ,尤其 是 稳 态 误差 。 然 而 ,有 一 些 应 用 场合 全 
部 使 用 无 源 的 滤波 器 就 可 以 了 。 在 这 种 场合 下 如 果 用 有 源 滤波 器 反而 会 白白 增加 面积 和 
功 耗 。 

假设 要 用 鉴 相 器 [和 简单 的 RC 低 通 滤波 器 (没有 环 路 稳定 零点 ) ,来 设计 一 个 符合 以 
下 指标 的 电路 : 

交叉 频率 : 1 krad/s 

相位 裕 度 : 45” 

中 心 频率 : 20kHz 

解决 方案 : 首先 ,注意 到 这 个 鉴 相 器 的 高 阻抗 特性 需要 使 用 一 个 电阻 分 压 器 ,就 像 前 面 
提 到 的 那样 。 然 后 ,为 了 让 它 能 够 去 驱动 一 个 任意 的 RC 网 络 ,最 好 是 加 一 个 缓冲 器 。 这 样 
就 得 到 如 图 16. 31 所 示 的 PLL。 





图 16.31 带 有 开 类 相位 比较 器 的 PLL 


R 的 具体 数值 并 不 十 分 关键 ,但 是 要 足够 大 以 保证 鉴 相 器 比较 弱 的 驱动 能 力 不 会 过 载 ， 
大 约 10 k 量 级 的 数值 就 可 以 。 环 路 传输 函数 可 以 写成 : 


—L(s) = Kp Hi(s) ~ = (49) 


由 于 没有 环 路 稳定 零点 ,相位 裕 度 指标 要求” 我 们 选择 极点 频率 刚好 等 于 所 设计 的 交 
叉 频率 。 作 此 选择 后 ,必须 选择 RIC 来 调整 VCO 增益 。 最 后 ,选择 R, 来 满足 中 心 频率 的 
要 求 。 


”7 
04 
| 
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执行 了 以 上 这 些 步 又 ,同时 注意 为 了 使 那个 准 经 验 的 VCO 等 式 成 立 ,电阻 值 不 能 小 于 
50kQ ,就 得 到 以 下 计算 和 估算 过 程 : 

(1) 如 前 所 述 ,相位 裕 度 指标 要 求 环 路 的 滤波 器 的 时 间 常 数 为 ms。 于 是 任意 选取 
R, 二 100kQ ,这 样 Ci 二 0.01pF, 刚 好 两 个 元 件 是 标准 数值 。 

(2) 因 为 交叉 频率 必须 等 于 1krps, 而 且 RC 和 上 鉴 相 器 增益 都 已 经 知道 ,这 样 必须 选择 
K, 使 得 交叉 频率 达到 期 望 的 频率 : 


攻 6 训 三 蕊 圭 一 1 一 RiC 一 0.582mas (50) 





a 了 

任意 选择 电容 等 于 一 个 标准 值 : 0.001jF, 这 样 电阻 就 必须 是 582kQ( 不 是 标准 值 , 但 是 
接近 560kQ 这 个 标准 值 )。 作 为 参考 ,相应 的 VCO 增益 常数 可 以 被 计算 出 来 ,大 约 为 : 
3. 56krps/V。 

(3) VCO 的 电容 如 第 (2) 步 选择 好 了 以 后 , 接 下 来 选择 R, 使 得 中 心 频率 满足 要 求 ( 这 里 
定义 控制 电压 等 于 Vpp/2 时 VCO 的 频率 为 中 心 频率 )。 从 准 经 验 的 VCO 等 式 可 以 算出 
R; 大 约 要 等 于 67. 3kQ( 最 接近 的 标准 值 为 68kQ)。 考 虑 到 器 件 特性 的 不 一 致 性 ,如 果 VCO 
中 心 频率 需要 精确 确定 的 话 ,R, 最 好 选用 在 一 定 范围 内 以 便 调整 。 

以 上 就 是 设计 的 全 过 程 。 

有 了 上 边 的 参数 值 ,就 可 以 计算 VCO 的 可 调 范 围 . 在 这 个 可 调 范 围 内 的 稳 态 相位 误差 

锁定 范围 (这 个 以 前 没有 讨论 过 ) 。 锁 定 范围 的 定义 是 当 输 入 端的 频率 变化 时 环 路 依然 能 
锁 住 了 ,这 个 频率 范围 叫做 锁定 范围 。 

再 次 使 用 VCO 公式 来 确定 频率 可 调 范围 。 根 据 上 面 的 参数 值 , 可 以 算出 VCO 的 频率 
能 够 在 中 心 频率 上 下 1kHz 的 范围 内 变动 ,这 个 范围 设 定 了 PLL 总 体 频率 范围 的 上 限 。 

由 于 采用 了 一 个 无 源 的 环 路 滤波 器 ,静态 相位 误差 就 不 可 能 为 零 ,因为 一 个 零 的 相位 误 
差 需要 鉴 相 器 能 产生 一 个 非 零 的 VCO 控制 电压 9。 如 果 假 设 VCO 增益 常数 是 一 个 不 变量 
( 即 为 常数 ) ,那么 就 可 以 精确 地 计算 出 要 使 频率 调节 到 上 述 步 又 1 计算 出 的 那个 范围 上 需 
要 控制 电压 改变 多 少 。 如 果 相 应 的 相位 误差 超过 士 2x 范围 , 环 路 就 不 可 能 在 整个 土 1kHz 
的 频率 范围 内 保持 锁定 。 

达到 所 要 求 的 频率 变化 量 所 需 的 控制 电压 由 天, 决定 ,这 个 控制 电压 又 通过 下 式 与 鉴 相 
器 增益 常数 和 相位 误差 相关 联 : 


AV wn = = Ko@ere (51) 
0 


用 已 确定 的 元 件 值 ,可 以 估算 出 在 频率 偏离 中 心 频率 1kHz 时 相位 误差 应 该 是 4. 4 rad。 
实际 测量 表明 ,在 频率 下 限 ( 中 心 频率 以 下 1kHz) ,相位 误差 是 4. 3rad( 理 论 计算 结果 看 来 
是 对 的 , 译 者 注 )。 

然而 ,中 心 频率 以 上 1kHz 时 ,测量 出 来 的 相位 误差 实际 上 是 约 5. 9 rad。 这 个 不 小 的 
差异 来 源 于 VCO 的 频率 在 控制 电压 较 高 时 偏离 线性 较 远 。 看 起 来 要 达到 频率 上 限 需要 一 
个 更 高 的 控制 电压 ,因此 鉴 相 器 也 就 需要 一 个 更 大 的 相位 误差 。 可 是 4.3 rad 和 5.9 rad 的 
相 角 都 在 鉴 相 器 的 线性 范围 内 ,因此 应 该 是 VCO 的 有 限 的 调频 范围 而 不 是 鉴 相 器 的 特性 





加 这 里 , 零 控 制 电压 指 的 是 偏离 Vop/2 这 个 中 值 。 
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决定 了 这 个 具体 例子 中 PLL 的 整体 锁定 范围 。 

使 用 无 源 RC 环 路 滤波 器 和 鉴 相 器 (PD)I 的 二 阶 PLL 

我 们 用 异 或 门 鉴 相 器 代替 序 列 鉴 相 器 ,重新 做 一 下 上 述 设计 过 程 ,是 有 意义 的 。 由 于 异 
或 门 鉴 相 器 的 增益 是 PD II 的 四 倍 ,因此 天 ,也 应 该 缩小 这 个 倍数 来 保证 交叉 频率 不 变 。 于 
是 我 们 把 Ri 增 大 四 倍 来 调整 K。。 为 了 保证 中 心 频率 20kHz 不 变 , Rs 也 要 做 调整 ( 变 小 )。 
由 于 异 或 门 没 有 高 阻 输出 状态 ,电阻 分 压 器 和 缓冲 级 都 可 以 去 掉 。 

所 有 的 改变 都 完成 了 时 , 环 路 锁 住 时 表现 出 来 的 行为 和 前 面 观察 的 都 很 类 似 。 但 是 
VCO 的 变化 改变 了 它 的 可 调 范 围 ,因此 也 改变 了 相应 的 相位 误差 : 





(52) 


因为 R, 变 大 了 ,VCO 的 可 调 范围 降 为 原来 的 1/4, 而 鉴 相 器 增益 和 VCO 增益 的 乘积 保 
持 不 变 。 于 是 , 异 或 门 只 是 在 序列 鉴 相 器 相位 误差 的 1/4 的 范围 内 保持 线性 。 因 此 ,给 定 了 
交叉 频率 和 衰减 以 后 , 异 或 门 鉴 相 器 使 得 环 路 具有 更 罕 的 锁定 范围 。 

作为 一 个 练习 ,读者 可 以 自己 进行 数值 计算 来 验证 以 上 结论 。( 在 这 种 情况 下 ,好 像 
VCO 的 可 调 范围 仍然 是 限制 因素 ,不 过 只 是 “仅仅 ”。) 

异 或 门 鉴 相 器 最 后 要 注意 的 几 点 ,其 中 一 点 就 是 这 种 类 型 的 鉴 相 器 对 于 输入 信号 的 
占 空 比 敏感 。 只 有 当 两 个 输入 信号 都 是 50% 占 空 比 时 , 异 或 门 理想 的 三 角形 特征 才能 保 
证 。 如 果 存 在 任何 的 非 对 称 性 ,平均 输出 即使 在 相位 误差 处 于 极端 位 置 时 也 不 会 达到 电 
源 电 压 或 者 地 的 水 平 。 而 序列 鉴 相 器 由 于 是 一 个 边沿 触发 的 器 件 因而 没有 这 种 占 空 比 敏 
感性 。 

另外 一 个 需要 重申 的 很 重要 的 问题 就 是 ,由 于 异 或 门 操作 相当 于 将 两 个 正弦 波 相 乘 , 因 
此 它 可 能 会 锁 在 谐 波 上 。 方 波 所 含有 的 丰富 的 谐 波 内 容 , 使 输入 信号 和 VCO 输出 信号 之 
间 刚 好 有 两 个 谐 波 频率 一 样 的 机 会 大 大 增加 ,这 时 就 会 锁 住 。 如 果 不 允 许 锁 在 谐 波 上 ,那么 
异 或 门 鉴 相 器 就 会 引起 问题 。 

使 用 有 源 RC 环 路 滤波 器 和 鉴 相 器 (PD) 开 的 二 阶 PLL 

现在 我 们 考虑 把 简单 的 无 源 RC 环 路 滤波 器 替换 成 有 源 滤 波 器 。 同 时 要 求 滤波 器 在 原 
点 位 置 提供 一 个 零点 ,以 使 稳 态 相位 误差 为 零 。 假 定 交 叉 频 率 和 相位 裕 度 的 指标 与 之 前 一 
样 ,但 是 要 求 环 路 在 中 心 频率 士 10kHz 的 范围 内 仍 能 够 锁 住 。 

为 了 满足 相位 裕 度 的 要 求 , 需 要 一 个 环 路 稳定 的 零点 来 抵消 环 路 积分 器 带 来 的 负 相 位 
贡献 。 这 样 ,PLL 初 看 起 来 的 样子 如 图 16. 32 所 示 (VCO 的 元 件 没有 画 出 ) 。 


RCI 


Ue 


图 16.32 带 有 有 源 环 路 滤波 器 (有 缺陷 ) 的 PLL 





为 什么 是 “ 初 看 起 来 ”?” 因为 这 个 电路 有 一 个 小 问题 : 如 果 输 入 信号 比 VCO 超前 ,那么 
鉴 相 器 的 输出 是 正 的 ,由 于 环 路 滤波 器 的 反 相 特性 会 驱使 VCO 朝 着 频率 更 低 的 方向 移动 ， 
加 剧 了 相位 误差 ,得 到 一 个 正 反 馈 网 络 。 为 此 ,必须 在 控制 线 插入 一 个 反 相 元 件 。 


一 
Pa 
Pig 
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这 个 电路 还 有 一 个 问题 : 运 放 的 同 相 输入 端 是 接地 的 ,而 鉴 相 器 的 输出 最 小 时 为 地 
电 平 ,这样 环 路 滤波 器 就 不 会 有 积分 输出 了 。 解 决 最 后 这 个 (已 知 的 ) 问 题 的 方法 是 把 运 
放 的 同 相 输入 端 接 到 Vop/2 上 ,如 图 16. 33 所 示 。 接 下 来 就 可 以 选取 各 个 元 件 的 数 
值 了 。 


Dou 





图 16.33 带 有 有 源 环 路 滤波 器 (已 纠正 ) 的 PLL 


首先 , 环 路 的 传输 函数 为 
a ~ Ko _ Vo sRiCi+l1 Ko 
Een = BA) = 


从 上 式 可 以 看 到 ,在 原点 位 置 两 个 极点 提供 了 总 共 一 180" 的 相 移 ,为 了 得 到 45" 的 相位 
裕 度 ,零点 必须 放 在 交叉 频率 的 位 置 上 。 因 此 ,RC 必须 等 于 lms。 其 中 一 个 元 件 值 可 以 
在 一 定 范围 内 任 取 , 例 如 取 R, 二 100kQ, 这 样 Ci 二 0. 01pF。 

接 下 来 ,由 于 环 路 传输 函数 的 幅度 由 Rs; 和 开 。 控 制 , 因 此 如 果 只 需要 考虑 交叉 频率 的 指 
标 要 求 ,那么 答案 就 不 唯一 。 然 而 有 另外 一 个 考虑 因素 就 是 环 路 的 锁定 范围 ,这 样 R: 和 K。 
的 选择 是 有 限制 的 。 更 精确 的 讲 , 根 据 上 述 经 验 公式 ,只 有 控制 电压 在 1. 2 一 5V 的 范围 内 
才 对 VCO 输出 有 影响 。 但 这 个 电压 中 点 是 3. 1V ,不 是 上 面 讲 的 2.5V。 因 而 若是 仍然 用 
2. 5V 作为 电压 中 点 的 话 ,那么 就 无 法 得 到 一 个 对 称 的 20kHz 的 区 间 ,不 过 既然 没有 要 求 锁 
定 范围 非得 要 对 称 的 ,还 是 选择 2. 5V 控制 电压 对 应 于 VCO 的 中 心 频率 。 

根据 上 面 的 选择 ,VCO 频率 下 限 是 比 频率 上 限 范围 小 的 ,为 了 达到 10kHz 的 指标 , 必 
须 在 控制 电压 为 最 小 值 (1. 2V) 时 VCO 频率 至 少 改变 10kHz。1. 2V 控制 电压 对 应 于 偏 移 
1. 3V ,于 是 得 到 


(53) 


2x* 10kHz 
1.3V 


对 于 这 个 VCO 增益 常数 ,为 了 维持 20kHz 的 中 心 频率 ,VCO 的 各 个 元 件 取 值 如 下 : 
C=0.00luF, R= 42kQ, R, = 130kQ 
这 里 ,最 接近 的 标准 值 (10% 的 容 差 ) 为 : 电阻 RI 取 39kQ,R, 取 120kQ。 
最 后 , 当 其 他 元 件 都 已 经 确定 了 以 后 ,交叉 频率 要 求 运 放 的 输入 电阻 必须 满足 : 
KoK, 
we 


Ki XN 4.8 X10rps/V (54) 


Rs i 时 VE 和 27. 7ms (55) 


因此 , 取 R, 二 2. 8MQ( 最 接近 的 标准 值 为 2.7MQ)。 这 样 ,就 完成 了 全 部 设计 过 程 。 

最 后 提 一 点 ,这 个 设计 实例 中 ,决定 锁定 范围 的 是 VCO 的 可 调 范 围 , 而 不 是 鉴 相 器 的 
特性 。 借 助 于 环 路 滤波 器 的 积分 功能 , 零 相 位 误差 就 能 够 给 出 稳 态 时 VCO 的 控制 电压 。 
因此 , 鉴 相 器 的 特性 与 稳定 时 的 锁定 范围 无 关 。 





多 ”上述 公式 中 ,控制 电压 不 允许 是 负 的 。 
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16.11.3 小 结 


在 各 种 各 样 PLL 可 能 的 应 用 中 ,上 述 例子 虽然 是 其 中 很 小 的 一 部 分 ,但 却 是 很 有 代 
表 性 。 这 里 所 涉及 的 频率 低 于 1MHz, 但 基本 原理 对 于 微波 频率 都 是 有 效 的 。 将 频率 降 
低 (3 一 4 倍 ) 可 以 让 学 生 实践 PLL 设计 ,而 不 必 头 疼 GHz 频率 PLL 设计 中 的 费用 和 夹具 
问题 。 
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17.4 引言 


我 们 在 第 15 章 中 已 确认 调谐 振荡 器 比 张 弛 (relaxation) 振 荡 器 的 输出 有 更 高 的 频谱 纯 
度 。 一 个 直接 的 简单 原因 是 一 个 高 Q@ 值 的 谐振 器 能 很 好 地 衰减 中 心 频率 以 外 的 频率 分 量 。 
这 样 ,调谐 振荡 器 可 以 更 好 地 抑制 失真 ,而 且 一 个 设计 得 好 的 调谐 振荡 器 的 输出 波形 能 够 更 
加 接近 于 典型 的 正弦 波 。 

除了 可 以 抑制 失真 乘积 项 之 外 ,谐振 器 还 可 以 衰减 由 其 他 各 种 源 产 生 的 频谱 分 量 , 例 如 
由 于 振荡 器 中 的 有 限 的 Q 值 产生 的 热 品 声 ,或 由 于 在 所 有 振荡 器 中 都 存在 的 有 源 器 件 产生 
的 热 噪声 (由 这 些 品 声 源 产生 的 噪声 不 仅 会 影响 信号 的 幅度 ,而且 会 影响 信号 的 相位 , 译 者 
注 )。 在 实际 的 振 功 器 中 , 限 幅 机 制 可 以 很 好 地 削弱 幅度 的 波动 ,因此 相位 噪声 通常 占 主 要 
地 位 ,至 少 在 离 载 波 频率 不 远 处 的 频率 范围 内 是 如 此 。 因 此 ,尽管 可 能 设计 出 幅度 噪声 更 为 
显著 的 振荡 器 ,这 里 主要 关注 相位 噪声 。 以 后 会 指出 这 个 有 关 相 位 噪声 的 理论 经 简单 修改 
也 可 以 解释 幅度 噪声 。 这 样 就 可 以 精确 地 计算 在 频率 偏离 载波 很 远 处 的 输出 频谱 。 

不 只 是 为 了 追求 完整 的 分 析 , 我 们 关注 相位 噪声 的 原因 是 使 倒 易 混 频 (reciprocal 
mixing) 的 问题 最 小 化 。 假 若 一 个 超 外 差 接收 器 的 本 机 振 功 器 完全 是 没有 噪声 的 ,那么 两 个 
相隔 近 的 射频 信和 号 就 是 简单 地 一 起 下 变频 。 然 而 ,如 果 本 振 (LO) 信 和 号 的 频谱 不 是 一 个 冲击 
函数 ,那么 必须 在 实践 上 估计 到 一 个 非 纯 的 LO 频谱 造成 的 后 果 。 


在 图 17. 1 中 ,两 个 RF 信号 与 LO 信号 外 差 而 邻近 频道 干扰 
产生 一 对 IF 信号 。 所 希望 接收 的 RF 信号 比 在 一 待 接收 频率 
个 邻近 信道 的 信号 要 弱 很 多 。 假 设 (这 也 是 典型 的 | 
情况 ) 前 端 滤 波 器 没有 足够 的 分 辨 度 来 进行 信道 渡 oN 
波 ,下 变频 在 将 这 两 个 RF 信号 平移 至 中 频 时 , 保 / \ 
留 了 原来 的 相对 大 小 。 因 为 LO 频谱 具有 非 零 的 二 搞 信 号 (LO) 不 李 
带宽 ,下 变频 后 的 射频 信号 一 样 有 带宽 。LO 频谱 一 待 接收 信和 号 
的 这 些 带 尾 起 了 好 像 是 在 一 个 连续 频谱 上 的 许多 7 


IF 

寄生 LO 的 作用 。 倒 易 混 频 是 一 些 射频 信号 与 这 _ 
些 不 希望 有 的 LO 成 分 的 混 频 。 从 图 中 可 以 明显 “先例 全 和 
看 到 倒 易 混 频 引起 了 不 希望 的 信号 在 这 个 特定 的 情况 下 超过 了 希望 接收 的 信号 。 为 了 使 个 
易 混 频 的 发 生 与 严重 程度 降 到 最 低 ,必须 要 减 小 LO 的 相位 噪声 。 

振荡 器 的 理论 与 实际 的 重要 性 已 经 激 起 了 数 不 清 的 有 关 相 位 噪声 的 处 理 方法 的 发 展 。 
仅仅 从 就 这 个 课题 发 表 的 文章 的 数目 上 就 可 以 看 出 其 重要 性 。 同 时 ,这 些 文章 中 的 许多 在 
相当 基本 的 观点 上 互 不 相同 的 ,可 以 这 么 说 如 此 大 量 的 互相 矛盾 的 研究 表明 了 许多 这 些 处 
理 方法 是 不 合理 的 。 下 面 这 个 事实 又 使 得 寻求 一 个 合适 理论 的 努力 进一步 复杂 化 , 即 电路 
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中 的 噪声 在 最 终 变 为 振荡 器 的 相位 噪声 之 前 可 能 已 经 历 了 频率 平移 。 这 些 频率 平移 经 常 被 
归结 于 在 实际 振荡 器 中 存在 的 明显 的 非 线 性 性 。 一 些 最 简单 的 理论 就 简单 地 完全 忽略 了 这 
些 非 线 性 性 ,并 经 常 同时 还 忽略 了 (系统 的 ) 时 变性 。 这 种 线性 、 时 不 变 理 论 (linear time- 
invariant,LTI) 能 做 到 提供 重要 的 定性 设计 内 在 知识 的 作用 ,但 它们 无 疑 在 预测 能 力 上 是 
相当 有 限 的 。 一 个 LTI 理论 的 最 主要 的 缺陷 是 频率 平移 必定 是 不 允许 的 。 这 导致 了 这 样 
一 个 问题 的 出 现 , 即 怎样 来 解释 在 实际 振荡 器 中 观察 到 的 (近似 ) 对 称 的 边 带 是 如 何 产 生 的 。 

尽管 这 个 复杂 性 ,也 尽管 存在 着 为 了 幅度 的 稳定 所 必需 的 非 线 性 性 ,振荡 器 的 噪声 到 相 
位 的 传输 函数 不 管 怎 么 说 还 是 可 以 作为 线性 系统 来 处 理 。 然 而 ,一 个 有 关 频 率 平 移 过 程 的 
定量 的 理解 要 求 抛弃 时 不 变 的 原则 ,而 这 个 原则 在 大 多 数 有 关 相 位 噪声 的 理论 中 是 隐 含 地 
假设 的 。 除 了 提供 一 个 在 理论 与 测量 结果 之 间 的 一 致 性 解释 ,在 本 章 介 绍 的 时 变相 位 噪声 
模型 确定 了 一 个 重要 的 对 称 原理 。 这 个 原理 可 以 被 利用 来 抑制 1/ 三 噪声 的 上 变频 至 载波 
附近 (close-in) 的 相位 噪声 。 同 时 , 它 提供 了 使 周期 性 稳 态 效应 纳入 理论 框架 的 一 个 手段 。 
这 个 周期 性 稳 态 效应 在 许多 实际 的 振荡 器 中 是 十 分 明显 的 。 同 时 这 个 对 称 原理 也 可 以 处 理 
幅度 到 相位 (AM-PM) 的 转换 。 这 些 内 在 的 理解 使 得 给 予 下 面 一 个 问题 的 重新 解释 成 为 可 
能 : 为 什么 某 些 拓扑 结构 如 被 广 为 推 崇 的 考 尔 匹 茨 (Colpitts) 振 功 器 有 很 好 的 性 能 。 或 许 
更 为 重要 的 是 ,这 个 理论 能 指导 设计 ,对 十 分 熟悉 的 振 功 器 提出 新 的 优化 方式 ,甚至 能 导致 
新 的 电路 结构 的 发 明 。 我 们 会 通过 仔细 分 析 某 些 调谐 LC 振荡 器 电路 例子 来 增强 这 种 发 展 
起 来 的 理论 考虑 。 本 章 以 对 一 些 实际 模拟 问题 的 一 个 简略 考虑 来 结束 。 

我 们 首先 需要 重新 提起 这 样 一 个 议题 , 即 如 何 来 评价 一 个 系统 是 否 是 线性 的 还 是 时 不 
变 的 。 这 个 问题 很 少 在 大 多 数 系统 的 分 析 中 出 现 , 并 且 或 许 相 当 一 部 分 工程 师 已 经 忘记 了 
它们 间 的 差别 是 什么 。 的 确 ,我 们 发 现 甚至 要 考虑 如 何 对 “系统 这 个 词 意 味 着 什么 ”给 出 明 
确 的 定义 。 然 后 确定 一 些 非常 通用 的 在 关键 参数 间 的 折 中 选择 。 这 些 关 键 参 数 可 以 是 功 
耗 ,振荡 频率 、 谐 振 器 的 Q 值 和 电路 的 噪声 功率 。 然 后 ,定量 地 研究 如 何在 一 个 假想 的 理想 
振荡 器 中 进行 这 种 折 中 选择 。 在 这 个 振荡 器 中 ,假设 噪声 至 相位 的 传递 函数 是 线性 的 ,这 样 
就 允许 通过 冲击 响应 来 进行 表征 。 

尽管 线性 的 假设 是 可 以 说 得 通 的 ,我 们 会 看 到 时 不 变性 尽管 在 这 个 简单 的 情形 下 也 不 
成 立 。 就 是 说 ,振荡 器 是 线性 时 变 (linear time-varying,LTV) 系 统 。 这 里 系统 是 被 定义 为 
噪声 到 相位 的 转移 特性 。 幸 运 的 是 ,采用 一 个 冲击 响应 来 进行 完全 表征 的 过 程 只 依赖 于 线 
性 性 ,而 不 是 时 不 变性 。 通 过 研究 冲击 响应 ,我们 发 现 周期 性 的 时 变 导 致 了 器 件 噪 声 的 频率 
平移 以 产生 为 实际 的 振 功 器 所 显现 的 相位 噪声 谱 。 特 别 的 是 ,可 以 看 到 1/ 三 噪声 的 上 变频 
到 近 场 噪声 是 依赖 于 对 称 性 质 , 而 这 些 对 称 性 质 是 可 以 为 设计 者 所 控制 的 。 此 外 ,同样 方式 
的 处 理 很 容易 地 包含 了 噪声 发 生 器 的 周期 性 稳 态 。 就 如 我 们 将 会 看 到 的 ,这 个 包容 解释 了 
为 什么 在 一 个 振荡 器 里 的 有 源 器 件 处 于 C 类 操作 可 以 是 有 利 的 。 通 过 介绍 一 些 有 代表 性 
的 电路 实例 ,可 以 强化 我 们 对 这 个 LTV 模型 的 几 个 关键 性 的 内 在 知识 的 了 解 。 


17.2 一 般 性 考虑 


或 许 振荡 器 依然 能 保持 与 现实 世界 某 种 联系 的 最 简单 的 抽象 是 一 个 带 有 损耗 的 谐振 器 
与 一 个 能 量 恢复 元 件 的 组 合 。 后 者 恰好 补偿 了 谐振 槽 路 的 损耗 以 维持 一 个 等 振幅 的 振荡 。 
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为 了 简化 问题 的 讨论 ,假设 这 个 能 量 恢复 器 是 不 产生 噪 


声 的 ( 见 图 17. 2) 。 权 路 电阻 因此 是 这 个 模型 中 的 唯一 


有 噪声 的 元 件 ， 
为 了 得 到 一 些 有 用 的 设计 内 在 见解 ,首先 计算 一 下 ”图 17 2 “具有 完美 效率 的 RLC 
存储 在 槽 路 中 的 信和 号 能 量 : 振 芒 器 
Eu 一 豆 CV5 (1) 


泛 
因此 (载波 ) 信 号 的 均 方 电压 值 为 





(2) 


这 里 已 经 假设 了 正弦 波 信号。 
总 的 噪声 电压 均 方 值 可 以 通过 在 RLC 谐振 器 的 噪声 带宽 内 对 电阻 的 热 噪 声 谱 密度 进 
行 积分 来 得 到 
元 =4TR | | wr=erg: 让 = 等 (3) 
结合 方程 (2) 和 方程 (3) ,得 到 噪声 对 载波 信号 的 比值 (为 什么 采用 噪 载 比 ,而 不 是 载 噪 
比 , 这 种 上 下 颠倒 的 做 法 完全 是 出 于 习惯 ) : 











一 一 一 (4) 


不 言 而 喻 ,要 取得 最 小 的 噪 载 比 ,必须 使 信号 水 平 尽 可 能 得 大 。 
可 以 在 公式 中 将 功 耗 和 谐振 回路 的 Q 值 用 显 式 表示 出 来 。 注 意 到 Q 值 可 以 一 般 性 地 
定义 为 正比 于 存储 的 能 量 除 以 消耗 的 能 量 : 
Q = Ps (5) 


diss 
这 样 就 可 以 写 出 : 


N Ca wokT 
S ~ Ops. hy 


这 个 理想 的 模型 振荡 器 消耗 的 功率 就 等 于 谐振 槽 路 损耗 的 功率 Ps..。 这 里 噪 载 比 是 反 
比 于 谐振 回路 的 Q@ 值 与 消耗 功率 的 乘积 ,而 且 正 比 于 振荡 的 频率 。 这 些 关系 对 许多 实际 的 
振荡 器 依然 近似 成 立 。 这 个 观察 也 解释 了 , 举 个 例子 来 说 ,为 什么 工程 师 对 高 Q 值 的 执著 

通过 将 前 面 的 这 些 讨论 与 有 关 实 际 振荡 器 的 更 多 知识 结合 起 来 ,其 他 的 一 些 重要 的 设 
计 准 则 就 变 得 明显 了 。 其 中 一 个 准则 就 是 振荡 器 通常 工作 在 以 下 两 个 区 域 中 的 一 个 。 这 两 
个 区 域 是 依 振荡 输出 幅度 对 偏 置 电流 的 不 同 依赖 关系 而 
区 分 的 ( 见 图 17. 3) 。 这 可 以 写作 

Vss = Teas 玉 (7) 

其 中 R 是 一 个 具有 电阻 量 纲 的 比例 常数 。 这 个 常数 又 
正比 于 等 效 的 谐振 回路 并 联 电阻 ,因此 
loins Vs oc TasRunk (8) 
图 17.3 振荡 器 的 工作 区 域 这 意味 着 载波 功率 可 以 表示 成 










电压 限制 
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也 se cc ThiasR unt (9) 
噪声 电压 的 均 方 值 已 经 用 谐振 回路 的 电容 来 计算 了 : 


从 一 气 (10) 


但 也 可 以 用 回路 电感 表示 为 


k1 k1 
2 二 二 ee 二 2 
Vs C kTwoL (11) 


因此 ,在 电流 限制 的 工作 区 域 中 的 噪声 对 载波 信号 比 的 一 个 等 价 表 达 式 是 
N kTw?L 


CFB 

假设 工作 在 一 个 固定 的 电源 电压 下 ,对 功 耗 的 约束 意味 着 偏 置 电流 有 一 个 上 限 。 这 样 ， 
在 余下 的 可 以 自由 选择 的 参数 中 只 有 谐振 回路 的 电感 和 电阻 能 够 被 在 实际 中 改变 以 取得 
N/C 的 最 小 值 。 亦 即 ,这 样 一 个 振荡 器 的 优化 归结 为 最 小 化 L/R,w。 许 多 处 理 方法 通过 使 
回路 电感 最 大 化 以 实现 优化 。 然 而 ,我 们 看 到 了 一 个 更 为 对 头 的 目标 是 最 小 化 L/Rww?。 
因为 一 般 来 说 ,电阻 本 身 就 是 电感 的 函数 。 由 此 可 知 , 要 确定 然后 再 得 到 这 个 最 小 值 是 不 容 
易 做 到 的 。 另 一 个 需要 考虑 的 因素 是 当 电 感 值 低 于 某 一 个 最 小 值 时 ,振荡 会 停止 。 因 此 ,这 
里 提出 的 优化 策略 是 假定 振荡 一 定 会 发 生 , 且 振 荡 器 工作 在 输出 幅度 正比 于 偏 置 电流 的 
区 域 。 


17.3 更 详细 的 讨论 : 相位 噪声 


为 了 深化 前 面 分 析 中 得 到 的 定性 的 理解 ,我 们 现在 来 决定 理想 振荡 器 的 实际 输出 频谱 。 

假定 图 17. 2 的 输出 是 所 示 的 谐振 回路 两 端的 电压 。 我 们 已 经 设 定 , 电 路 中 唯一 的 噪声 
源 是 回路 电导 的 白 热 噪 声 。 该 噪声 可 以 表示 为 并 联 在 回路 两 端的 电流 源 , 其 谱 密 度 的 均 方 
值 是 


(12) 





站 = 4kTG (13) 
这 个 电流 噪声 乘 上 电流 源 两 端的 有 效 阻抗 就 变 成 了 电压 噪声 。 然 而 在 计算 这 个 阻抗 时 , 必 
须 考 虑 到 能 量 恢复 元 件 也 贡献 一 个 平均 的 有 效 负 电阻 。 这 个 负电 阻 正 好 抵消 了 回路 的 正 电 . 
阻 。 这 样 , 净 效 果 是 为 噪声 电流 源 看 到 的 有 效 阻 抗 是 一 个 理想 的 无 损 LC 网 络 的 阻抗 。 


对 于 与 中 心 频率 w 的 一 个 很 小 的 频率 偏 移 Aw,LC 谐振 回路 的 阻抗 可 以 近似 为 


Zl(w 十 Aw) 人 一 j (14) 


woL 

2(Aw/wo) 
可 以 通过 结合 一 个 对 未 加 负载 的 谐振 回路 的 Q 值 表达 式 , 把 这 个 阻抗 写成 一 种 更 有 用 的 
形式 : 


(15) 











DD D. Ham and A. Hajimiri, “Concepts and Methods in Optimization of Integrated LCVCOs”( 集 成 LC 压 控 振荡 器 
优化 时 的 设计 的 概念 与 方法 ) , IEEE J. Solid Circuits, June 2001. 
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将 式 (15) 中 的 世代 入 式 (14) 可 以 得 到 


Zw +Awo| 一 到 .5 (16) 
这 样 就 将 对 电感 的 显 式 依 赖 关 系 用 对 Q 和 G 的 依赖 关系 取代 了 。 
下 一 步 , 将 噪声 电流 均 方 值 的 谱 密度 乘 以 谐振 回路 阻抗 幅度 的 平方 来 得 到 噪声 电压 均 
方 值 的 谱 密 度 : 








2 
Wo 
= 总 ， . |Z|* = 4ATR bi (17) 


由 于 谐振 回路 的 滤波 作用 ,输出 噪声 的 功率 谱 密 度 与 频率 有 关 , 且 与 偏差 频率 的 平方 成 
反比 关系 。 这 个 1/ 育 行为 简单 地 反映 了 这 样 一 个 事实 , 即 一 个 RLC 谐振 回路 的 电压 频率 
响应 以 1/f 的 方式 从 中 心 频率 两 侧 深 降 ,而 功率 是 正比 于 电压 的 平方 。 同 时 也 注意 到 , 当 
其 他 参数 不 变 时 ,回路 Q 值 的 增加 降低 了 噪声 频谱 密度 。 这 又 一 次 强调 了 增加 回路 Q 值 的 

在 我 们 理想 化 的 LC 模型 中 , 热 噪 声 在 幅度 和 相位 上 都 会 引起 扰动 。 式 (17) 将 这 两 项 
效应 都 包括 在 内 了 。 由 热 动力 学 的 均 分 理论 可 知 , 在 没有 限 幅 的 条 件 下 ,噪声 能 量 体 现 在 幅 
度 和 相位 上 是 相等 的 。 然 而 ,在 所 有 实际 的 振荡 器 中 存在 有 幅度 限制 机 制 , 因 此 幅度 噪声 被 
消除 , 剩 下 的 噪声 能 量 只 有 方程 (17) 给 出 的 一 半 。 

此 外 ,与 噪声 的 绝对 数值 相 比 ,我 们 常常 更 加 关心 的 是 噪声 与 载波 信号 的 相对 大 小 。 所 
以 通常 将 均 方 噪声 电压 密度 值 用 均 方 载波 信号 电压 进行 归 一 化 处 理 , 得 到 它们 比值 的 分 贝 
数 ,这 就 解释 了 先前 采用 的 "上 下 苏 倒 "的 比值 。 该 归 一 化 过 程 产 生 下面 的 相位 噪声 方程 ; 


L{Aw} = 10log| PP ( 才 生 ) ] (18) 


噪声 的 单位 这 样 就 正比 于 谱 密度 的 对 数 (log)。 具 体 来 讲 , 相 位 噪声 的 单位 通常 表示 为 相对 

于 某 个 载波 频率 oo 偏 移 Aw 时 ,单位 频率 的 噪 载 比分 贝 数 ,也 就 是 dBc/Hz。 比 如 说 ,一 
2GHz 振荡 器 的 相位 噪声 可 以 被 说 成 是 “在 100kHz 偏差 下 一 110dBc/Hz”。 一 味 追 求 完美 
的 人 可 能 会 抱怨 “每 赫兹 ”实际 上 是 指 log 里 面 的 变量 ,而 不 是 log 本 身 。 因 而 ,将 测量 频带 
加 倍 并 不 会 使 分 贝 数 翻 倍 。 但 是 就 像 ~dBc/Hz” 不 十 分 严密 一 样 , 人 们 还 是 这 么 用 的 。 

式 (18) 说 明 ,在 给 定 偏差 频率 处 的 相位 噪声 随 着 载波 功率 和 Q 值 的 增加 而 减 小 ,正如 
先前 预测 的 。 这 种 依赖 关系 是 符合 逻辑 的 。 增 加 信号 的 功率 就 减 小 了 噪 载 比 ,因为 热 噪 声 
本 身 是 固定 的 。 增 加 QQ@ 值 可 以 成 平方 关系 地 减 小 这 一 比值 ,因为 谐振 回路 的 阻抗 呈 1/QAw 
关系 下 降 。 

因为 在 得 出 以 上 的 结论 过 程 中 作 了 许多 简化 了 假设 ,发 现 为 式 (18) 所 预测 的 频谱 与 实 
际 测量 的 典型 结果 有 显著 的 区 别 , 就 不 会 令 人 惊讶 。 例 如 ,尽管 实际 的 频谱 中 的 确 存 在 着 一 
个 区 间 , 其 中 测量 到 的 谱 密 度 正比 于 1/(Aw’) ,但 其 大 小 一 般 要 比 式 (18) 给 出 的 大 许多 。 这 
是 因为 振 葛 器 中 除了 谐振 回路 损耗 以 外 ,还 有 其 他 一 些 重 要 的 噪声 源 。 举 例 说 ,任何 一 个 能 
量 恢复 电路 的 物理 实现 都 会 带 来 噪声 。 此 外 ,测量 到 的 频谱 最 终 会 在 大 的 频率 偏差 下 变 平 ， 
而 不 是 随 着 Aw 增加 昌平 方 率 下 降 。 这 个 噪声 下 限 可 能 是 由 于 位 于 谐振 回路 和 外 界 之 间 的 
有 源 器 件 ( 例 如 缓冲 器 ) 带 来 的 ,也 可 能 反映 了 测试 仪器 本 身 的 限制 。 即 使 直接 从 谐振 回路 
两 端 得 到 输出 ,任何 与 电感 或 电容 串 连 的 电阻 都 会 导致 一 个 下 限 。 这 个 下 限 限制 了 谐振 回 
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路 在 大 的 频率 偏差 时 能 提供 的 滤波 效益 ,并 最 终 产生 了 一 个 噪 底 。 最 后 我 们 要 提 到 ,对 于 小 
的 频率 偏 移 ,总 会 有 一 个 1/|Aow|:* 依赖 关系 的 区 域 。 
对 式 (18) 的 修正 提供 了 如 下 一 个 计 入 以 上 这 些 不 一 致 处 的 公式 : 


(el (9) 
这 些 由 Leeson 提出 的 修正 包括 : 引入 一 个 因子 下 来 计 L(A@) 
入 1/(Aw)* 区 域 增加 的 噪声 ,一 个 附加 项 1( 中 括号 里 ) 来 
引入 噪声 下 限 ,一 个 乘 数 项 (最 后 的 圆 括号 中 ) 来 在 足够 
小 的 偏 移 频率 下 提供 1/|Aw|: 项 @。 有 了 这 些 修正 ,相位 
噪声 谱 如 图 17.4 所 示 。 

Leeson 模型 是 非常 可 贵 的 ,因为 它 能 够 让 人 直观 地 ES 
理解 振荡 器 。 然 而 ,应 当 注意 因子 下 是 一 个 经 验 拟 合 参 
数 ,因此 必须 从 测量 结果 中 得 到 。 这 样 ,相位 噪声 公式 的 ”图 17.4 相位 噪声 : Leeson 模型 
预测 性 就 变 差 了 。 此 外 ,这 个 模型 通常 取 区 分 1/(Aw)? 与 式 (18) 的 比较 
和 1/|Aw|’ 区 域 边界 的 频率 偏 移 Awv 为 器 件 噪声 的 1/ 了 的 拐角 频率 ,测量 数据 却 往 往 不 
支持 这 样 一 个 等 式 。 因 此 ,必须 将 AwvP 当 作 一 个 拟 合 参数 。 再 有 , 当 存在 着 不 止 一 个 噪声 
源 时 ,应 该 采用 什么 样 的 拐角 频率 也 是 不 清楚 的 。 这 些 噪声 源 都 呈现 出 1/f 特性 (但 一 般 
具有 不 同 的 拐角 频率 ) 。 最 后 要 提 到 的 是 ,噪声 变 平 的 频率 点 也 不 总 是 等 于 谐振 回路 带宽 的 
一 半 ,wo/2Q。 

理想 的 振荡 器 模型 和 Leeson 模型 ,二 者 都 指出 了 提高 Q 值 和 信号 功率 是 减 小 相位 品 
声 的 途径 。Leeson 模型 还 引入 了 因子 下 ,但 并 不 清楚 它 依赖 于 什么 机 理 。 因 此 要 找到 减 小 
F 的 方法 也 是 十 分 困难 的 。 同 样 的 问题 对 于 Awy 也 存在 。 最 后 需要 指出 的 是 , 育 目 应 用 
以 上 这 些 模型 ,不断 地 导致 某 些 设计 者 试图 用 有 源 电路 来 提高 Q 值 , 但 这 是 一 种 误导 。 不 
幸 的 是 ,通过 这 种 方法 ( 即 采 用 有 源 电路 ) 来 提高 Q 值 必然 伴随 着 正 的 增加 ,因为 有 源 器 件 
本 身 也 产生 噪声 。 这 样 ,预期 的 相位 噪声 的 改善 并 不 会 实现 。 再 有 ,由 于 缺乏 下 的 解析 表 
达 式 ,以 上 的 结论 看 起 来 可 能 不 明显 。 我 们 还 是 不 断 看 到 基于 有 源 Q 值 增强 方法 的 各 种 失 
败 的 振荡 器 设计 。 

表达 式 (18) 或 式 (19) 都 不 能 定量 地 预测 相位 噪声 这 个 事实 ,表明 了 在 推导 过 程 中 用 到 
的 假设 至 少 有 一 些 是 不 正确 的 ,尽管 它们 看 起 来 合理 。 为 了 形成 一 个 克服 了 以 上 例子 中 不 
足 之 处 的 理论 ,需要 重新 评估 ,甚至 修改 这 些 假设 。 


17.4 线性 度 与 时 变 在 相位 噪声 中 的 作用 


在 前 面 的 推导 中 ,都 假定 了 线性 和 时 不 变性 。 让 我 们 来 逐个 考虑 这 些 假设 。 
在 这 一 节 , 时 不 变性 扩充 到 噪声 源 本 身 。 对 于 噪声 源 , 隐 含 假定 了 它 处 于 稳 态 ,意味 着 
假定 用 来 刻画 噪声 的 描述 性 的 度量 (例如 谱 密 度 ) 也 是 时 不 变 的 。 





L{Aw} = 10log 








@ D. B. Leeson, “A simple model of feedback oscillator noise spectrum”( 一 个 简单 的 有 关 带 反馈 振荡 器 的 噪声 谱 
的 模型 ) ,Proc. IEEE, v. 54, February 1966, pp. 329-330. 
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很 明显 , 非 线性 是 所 有 实际 的 振荡 器 的 一 个 基本 性 质 ,因为 它 的 存在 对 于 限 幅 是 必要 
的 。 因 此 ,试图 将 某 些 振荡 器 的 特性 用 非 线性 行为 来 解释 看 起 来 是 完全 有 道理 的 。 这 些 特 
性 中 的 一 个 是 当 一 个 单 频率 正弦 波 扰动 注 人 到 振荡 器 后 ,会 引起 两 个 对 称 地 分 布 在 载波 两 
边 的 等 幅 边 带 2。 因 为 LTI 系统 不 能 实现 频率 变换 ,而 非 线性 系统 可 以 , 非 线 性 混 频 经 常 补 
用 来 解释 相位 噪声 的 产生 。 就 如 我 们 很 快 会 看 到 的 ,幅度 控制 的 非 线 性 性 肯定 能 影响 相位 
噪声 一 一 但 是 以 非 直接 的 方式 ,这 个 影响 是 通过 控制 输出 波形 的 形状 细节 来 施加 的 。 

一 个 重要 的 内 在 理解 是 扰动 就 是 琶 加 在 主 振荡 上 的 扰动 。 对 任何 值得 使 用 或 分 析 的 振 
荡 器 ,它们 在 幅度 上 总 是 比 载波 信号 小 很 多 。 因 此 ,如 果 一 定量 的 注入 噪声 产生 了 一 定 的 相 
位 扰动 ,我 们 应 当期 望 将 注入 的 噪声 加 倍 , 这 个 扰动 也 会 加 倍 。 就 噪声 -相位 转移 函数 而 
言 ,线性 因此 看 起 来 是 合理 的 (并 且 是 实验 可 以 测 到 的 )。 因 此 这 特别 重要 , 当 我 们 评估 线性 
”时 ,必须 要 显 式 地 确定 输入 -输出 变量 。 同 样 重要 的 是 认识 到 这 个 线性 假设 并 不 等 价 于 否 
认 有 源 器 件 的 非 线性 行为 。 因 为 这 是 围绕 着 稳 态 解 的 线性 化 ,因此 这 样 做 已 经 将 器 件 的 非 
线性 考虑 在 内 。 这 种 做 法 与 放大 器 的 分 析 是 完全 类 似 的 ,在 那里 小 信号 增益 是 在 采用 大 信 
号 ( 非 线性 ) 方 程 得 到 的 在 某 一 个 偏 置 下 的 解 附近 定义 的 。 因 此 这 里 与 以 前 关于 非 线性 幅度 
控制 的 知识 没有 冲突 。 任 何 看 上 去 的 矛盾 是 因为 “系统 ”这 个 词 实际 上 没有 被 确切 地 定义 这 
个 事实 。 许 多 人 将 系统 认为 是 指 电路 元 件 及 它们 之 间 的 连 线 的 组 合 ,但 是 一 个 更 为 有 用 的 
定义 是 基于 被 选择 的 特定 的 输入 -输出 变量 。 采 用 这 个 定义 ,一 个 给 定 的 电路 在 某 些 变量 
之 间 可 能 具有 非 线性 关系 ,而 在 其 他 一 些 变量 间 可 能 是 线性 的 。 时 不 变性 也 不 是 整个 电路 
的 本 征 性 质 , 它 类 似 地 也 是 依赖 于 选 定 的 变量 。 

现在 ,只 剩 下 去 重新 仔细 考察 时 不 变 这 个 假设 。 在 前 面 的 推导 中 ,将 时 不 变 扩展 到 噪声 
源 本 身 , 即 指 表征 噪声 的 测量 (比如 , 谱 密度 ) 是 时 不 变 的 ( 稳 态 ) 。 与 线性 不 同 ,时 不 变 的 候 
设 是 不 那么 明显 可 辩解 的 。 事 实 上 ,来 演示 振荡 器 从 根本 上 说 是 时 变 系统 倒是 非常 简单 。 
认识 到 这 个 事实 是 形成 一 个 有 关 相 位 噪声 的 更 精确 理论 的 关键 所 在 @。 

为 了 测试 时 不 变性 是 否 成 立 , 专 门 考虑 一 个 冲击 电 ps 。 
流 是 如 何 影 响 一 个 最 简单 的 谐振 系统 , 即 一 个 无 损耗 的 Ou Tc 
LC 谐振 回路 (图 17. 5) 。 假 设 系统 已 经 在 以 某 个 恒定 


T 1 


幅度 振荡 了 无 穷 长 的 时 间 ,然后 考虑 这 个 系统 是 如 何 对 (a) (b) 
在 两 个 不 同时 间 注 入 的 一 个 冲击 脉冲 产生 响应 的 ,这 个 图 17.5 为 电流 脉冲 所 激励 的 
情况 见 图 17. 6。 LC 振荡 器 


如 果 冲 击 脉冲 碰巧 在 电压 幅度 最 大 时 (图 17. 6(a)) 
注入 ,其 突然 增加 的 幅度 为 AV = 二 AQ/C, 但 因为 对 冲击 信号 的 响应 正好 与 原先 存在 的 振荡 
完全 同 相 位 症 加 ,波形 的 过 零点 时 刻 并 不 会 改变 。 这 样 ,即使 是 明显 已 经 改变 了 系统 的 能 
量 , 这 个 幅度 上 的 变化 是 不 会 伴随 有 相位 上 的 变化 。 在 另 一 方面 ,在 一 些 其 他 时 刻 注入 的 冲 
击 信号 ,通常 会 既 影响 振荡 的 幅度 ,又 会 影响 过 零 时 刻 , 这 在 图 17.6(b) 可 以 见 到 。 





@ BB， Razavi, “A study of phase noise in CMOS oscillators”( 对 CMOS 振荡 器 的 相位 噪声 的 研究 ) , IEEE J. Solid- 
State Circuits, v. 31, no. 2, March 1996. 

@®@ A. Hajimiri and T. Lee, “A general theory of phase noise in electrical oscillators”( 在 电学 振荡 器 中 的 相位 噪声 
的 一 个 通用 理论 ) ,IEEE J. Solid-State Circuits, v. 33, no. 2, February 1998, pp. 179-194. 
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图 17.6 LC 谐振 回路 对 冲击 激励 的 响应 


将 过 零 时 刻 解释 成 一 种 对 相位 的 度量 ,我 们 看 到 由 一 个 给 定 的 注入 的 冲击 造成 的 相位 
扰动 的 量 取决 于 这 个 冲击 是 什么 时 候 发 生 的 ,因此 时 不 变性 就 不 再 成 立 了 。 振 功 器 因此 就 
是 一 个 线性 ,同时 是 (周期 性 的 ) 时 变 (LTV) 系 统 。 特 别 重要 的 注意 到 理论 是 有 可 能 使 系统 
的 能 量 不 发 生变 化 (这 就 像 在 17. 6 右 图 上 的 恒定 的 谐振 回路 振幅 所 反映 出 来 的 ) ,这 种 情况 
发 生 在 冲击 是 在 靠近 过 零点 时 刻 注入 ,这 时 为 冲击 注入 所 做 的 功 为 零 。 举 个 例 来 说 , 当 谐 振 
回路 电压 为 负 时 ,一 个 注入 的 正 冲 击 脉冲 从 振荡 器 中 汲取 能 量 ,而 当 谐 振 回 路 电压 为 正 时 ， 
同样 的 这 个 冲击 给 振荡 器 输送 能 量 。 恰 好 在 零点 跨越 的 时 刻 之 前 ,可 以 找到 一 个 瞬间 ,此 时 
注入 的 冲击 完全 不 做 功 。 因 此 ,振荡 的 振幅 不 会 被 改变 ,但 是 过 零点 则 发 生 了 偏 移 。 

因为 (噪声 至 相位 的 转换 的 ?线性 保持 为 一 个 好 的 假设 ,这 个 冲击 响应 依然 完全 表征 了 
那个 系统 一 一 尽管 存在 着 时 变性 。 相 对 于 一 个 LTI 冲击 响应 的 仅 有 的 差别 是 这 里 冲击 响 
应 是 两 个 自 变 量 的 函数 : 一 个 自 变 量 是 观察 的 时 间 t, 男 一 个 是 激发 的 时 间 r。 因 为 一 个 剖 
击 输入 产生 了 一 个 在 相位 上 的 阶 牙 变化 ,所 以 冲击 响应 可 以 写作 : 


hb) = i (20) 


这 里 ,u(t) 是 单位 阶 路 函数。 再 除 以 电容 两 端的 最 大 的 电荷 量 gw 以 使 得 函数 夏 (z) 独 立 于 
信号 的 幅度 。 这 个 归 一 化 过 程 使 得 我 们 能 方便 地 客观 比较 各 种 不 同 的 振荡 器 。 注 意 ,这 个 
T(z ) 被 称 为 冲击 灵敏 度 晴 数 (impulse sensitivity function, ISF) ,是 个 无 量 纲 的 与 频率 和 幅 
度 无 关 的 周期 函数 ,其 周期 为 2x。 从 命名 可 以 看 出 , 它 包 含 了 系统 在 相位 wor 处 对 冲击 注 
入 的 响应 。 在 我 们 的 LC 振荡 器 的 例子 中 ,T(z) 在 振荡 器 的 过 零点 附近 存在 最 大 值 ,在 振 
荡 波 形 的 峰值 处 为 零 。 一 般 来 说 ,通过 模拟 来 决定 PCz) 是 最 可 行 的 (也 是 最 准确 的 ) ,但 是 
也 有 适用 于 特殊 场合 的 解析 方法 (要 作 某 些 近似 )@。 不 管 怎么 说 ,来 培养 一 个 对 ISF 的 典 
型 形状 的 感觉 ,考虑 两 个 有 代表 性 的 例子 : 图 17.7 所 示 的 LC 振荡 器 与 环形 振荡 器 。 

一 旦 冲击 响应 被 确定 下 来 (无 论 以 任何 形式 ) ,可 以 用 县 加 积分 的 方法 算出 因为 一 个 任 
意 的 噪声 信号 引起 的 过 量 相 位 。 这 里 ,这 样 的 计算 是 合理 的 ,因为 至 加 这 个 特性 是 与 线性 有 
关 的 ,而 不 是 与 时 不 变性 相关 联 的 : 


$0 一 | mdiDd = | Td iD de (21) 


图 17. 8 所 示 的 等 效 方 框图 帮助 我 们 将 这 个 计算 过 程 图 示 化 ,这 个 图 对 于 电信 工程 师 来 说 是 
颇 为 熟悉 的 ,他 们 会 认得 出 这 是 一 个 超 外 差 系统 (我 们 很 快 还 要 回 到 这 个 观点 上 来 ) 。 





回 F. X. Kaertner, “Determination of the correlation spectrum of oscillators with low noise” (决定 振荡 器 的 频谱 与 
低 噪 声 的 关联 ) ,IEEE Trans. Microwave Theory and Tech. ，v. 37, no. 1, January 1989. 同时 参看 A. Hajimiri and 工 . 
Lee，The Design of Low-Noise Oscillators( 低 噪声 振荡 器 的 设计 ), Kluwer, Dordrecht, 1999. 
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图 17.7 冲击 灵敏 度 函 数 (ISF) 实 例 
(a) LC 振荡 器 ; (b) 环形 振荡 器 


三 (oob) 
in 理想 积分 器 相位 调制 
二 wn) (站 Wn) 
; 贺 cos[@ot+9()] 


图 17.8 为 式 (21) 部 分 描述 的 过 程 的 等 效 方 框图 





为 了 把 这 个 友 加 积分 写成 一 个 更 加 实用 的 有 用 形式 ,注意 ISF 是 周期 函数 因而 可 以 用 
傅 里 叶 级 数 展开 : 


Twr) 一 号 十 Dercos(nwor 二 0,) (22) 
1 一 1 


这 里 系数 c, 是 实数 ,0, 是 ISF 第 阶 谐 波 的 相位 (在 后 面 的 讨论 中 ,将 忽略 0, ,因为 假设 噪声 
成 分 互相 间 是 不 相关 的 ,因此 它们 的 相对 相位 是 无 关 的 )。 采 用 这 个 展开 的 价值 在 于 一 一 就 
像 许 多 与 实际 物理 现象 相关 的 函数 一 一 这 些 级 数 的 收敛 一 般 是 很 快 的 ,所 以 通常 可 以 只 用 
级 数 的 前 几 项 就 可 以 很 好 地 近似 整个 函数 。 

将 傅 里 叶 展 开 代 入 式 (21) ,然后 交换 求 和 与 积分 符号 的 位 置 ,得 到 : 


gt) = 二 | 人 2 人 Rd 十 2 ioDeoscwspdr| (23) 
max ee *n=] a 


这 些 数学 运算 的 对 应 的 步骤 在 图 17. 9 的 左 半边 图 中 用 图 表示 出 。 注 意 , 这 个 方 框图 再 一 次 
包含 着 类 似 于 一 个 超 外 差 接收 机 所 有 的 元 素 。 那 个 归 一 化 了 的 噪声 电流 是 一 个 宽带 "射频 ” 
信号 ,其 傅 里 时 分 量 经 历 了 同时 的 下 变频 ( 即 乘法 运算 ) ,这 是 用 ISF 的 振荡 频率 的 谐 波 成 分 
充 作 * 本 振 ” 信 号 来 进行 的 。 这 里 ,重要 的 是 要 记 住 如 果 一 个 乘 数 是 常数 的 话 ,乘法 运算 也 是 
一 个 线性 操作 ,我 们 现在 所 处 的 情况 正 是 如 此 。 这 些 乘 法 运算 的 相对 贡献 是 由 ISF 的 传 里 





图 17.9 ”ISF( 冲 击 激励 函数 ) 分 解 的 等 效 系统 图 
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叶 系 数 决定 的 。 一 旦 ISF 的 依 里 叶 系 数 被 确定 之 后 (通常 通过 仿真 得 到 ) ,表达 式 (23) 就 允 
许 我 们 来 计算 由 一 个 任意 的 注入 到 系统 中 的 噪声 电流 引起 的 过 剩 相 位 。 

我 们 已 经 注意 到 一 个 常见 的 现象 是 注入 一 个 处 于 某 一 个 频率 下 的 非 线性 系统 的 信号 
〈 即 是 噪声 ?可 能 会 产生 新 的 频率 成 分 。 现 在 说 明 一 个 线性 但 时 变 的 系统 也 能 呈现 出 定性 类 
似 的 行为 ,就 像 为 早先 提 到 的 超 外 差 的 图 像 所 示 的 那样 。 为 了 清楚 地 说 明 这 个 性 质 , 考 虑 将 
一 个 频率 接近 于 系统 振荡 频率 m 整数 倍 的 正弦 电流 注入 进 系统 , 亦 即 

i(t) = Incos[ (mwo + Aw)t | (24) 

其 中 ,Aw<w。。 将 式 (24) 代 入 式 (23) ,并且 注意 到 除了 n 三 和 的 项 ,其 他 项 对 积分 的 贡献 
都 可 以 忽略 不 计 , 于 是 推导 出 如 下 的 近似 式 : 


Twasin (Avs 
2qmax Aw 


这 样 ,$ (7) 的 频谱 由 在 士 Aw 处 两 个 相同 的 边 带 组 成 ,尽管 注入 信 号 发 生 在 o 的 某 个 整数 倍 
附近 。 这 个 结论 是 理解 振荡 器 中 噪声 演变 的 基础 。 
遗憾 的 是 ,我 们 仍 未 完成 需要 做 的 事 : 式 (25) 使 得 我 们 可 以 推测 出 $(z) 的 频谱 ,但 最 
终 想 得 到 的 是 振荡 器 输出 电压 的 频谱 ,这 与 $4 (7) 不 完全 是 一 回 事 。 然 而 ,这 两 个 量 的 确 通 
过 实际 的 输出 波形 联系 在 了 一 起 。 为 了 说 明 我 们 所 说 的 这 种 联系 是 什么 ,来 考虑 一 个 特定 
的 例子 ,那里 输出 可 以 近似 为 正弦 信号 ,因而 有 vou (1) 二 cos[wot 十 8 (1)]。 可 以 认为 这 个 方 
程 是 一 个 由 相位 到 电压 的 转换 器 , 它 的 输入 是 相位 ,输出 是 电压 。 这 个 转换 过 程 本 质 是 非 线 
性 的 ,因为 它 包 含 了 对 一 个 正弦 波 的 相位 调制 。 
让 我 们 来 进行 这 个 相位 到 电压 的 转换 ,并 且 假 设 小 的 幅度 的 扰动 ,我 们 发 现 单 频 信 和 号 的 
注入 导致 表达 式 (25) 在 载波 两 边 对 称 地 产生 两 个 功率 相等 的 边 带 
Psgc (Aw) s 10log (ee) (26) 
注意 这 个 幅度 的 依赖 关系 是 线性 的 ( 式 中 的 取 平 方 运算 仅仅 是 反映 了 我 们 这 里 是 在 与 
功率 这 个 量 打 交道 这 个 事实 )。 这 个 关系 式 已 经 为 一 个 十 分 广泛 数量 的 实际 振荡 器 在 实验 
上 得 到 证 实 。 
这 个 结论 可 以 被 推广 到 白 品 声 源 的 一 般 情形 : 
i | 
4g%sx (Aw)’ 
式 (26) 和 式 (27) 一 起 指出 了 噪声 信号 通过 上 变频 和 下 变频 都 被 转换 到 载波 附近 的 噪声 ,如 
图 17. 10 所 示 。 这 张 图 总 结 了 前 面 那些 方程 告诉 我 们 的 : 所 有 整数 倍 载波 频率 附近 的 噪声 
都 被 变换 到 载波 频率 自身 的 附近 。 
直流 附近 的 噪声 被 上 变频 ,并 且 被 乘 以 权重 系数 co, 故 1/f 噪声 变 成 载波 附近 的 1/ 
噪声 ; 载波 附近 的 噪声 仍 在 载波 附近 ,被 乘 以 权重 c ; 载波 的 高 阶 整数 倍 附近 的 白 噪 声 被 
下 变频 到 载波 附近 ,转换 为 1/f* 区域 的 噪声 。 注 意 1/ 挛 的 形状 是 从 冲击 型 的 噪声 输入 引 
起 的 相位 阶 跃 变化 所 隐 含 的 积分 造成 的 。 由 于 积分 (即使 是 时 变 的 ) 使 得 白色 电压 或 电流 谱 
具有 一 个 1/f 的 特征 ,功率 谱 密 度 就 成 了 1/ 良 形状 。 
从 图 17. 10 可 以 清楚 地 看 出 ,如 果 能 使 得 各 种 系数 c, 最 小 化 (通过 使 ISF 最 小 化 来 达 


$1) (25) 





(27) 
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图 17.10 电路 噪声 到 相位 噪声 的 演变 


到 ) ,就 能 使 相位 噪声 最 小 化 。 为 了 定量 地 强调 这 一 点 ,可 以 用 Parseval 定理 写 出 : 
pe 1[" Irez) ?dr = 2 (28) 
这 样 在 1/f* 区 域 的 频谱 可 以 表达 为 


2 2 
ee (29) 


L(Aw) = 10log| 2 ee 

这 里 Tm 是 ISF 的 均 方 根 值 。 如 果 其 他 参数 都 保持 相等 , 减 小 TT 可 以 减 小 在 所 有 频 域 下 
的 相位 噪声 。 表 达 式 (29) 是 1/ 记 区 域内 的 严格 表达 式 , 也 是 这 个 噪声 模型 的 一 个 关键 结 
果 。 注 意 ,在 这 个 表达 式 中 没有 经 验 曲 线 拟 合 参 数 。 

表达 式 (29) 的 其 他 特性 包括 允许 我 们 定量 地 研究 1/f 噪声 是 如 何 通 过 上 变频 成 为 载 
波 附近 的 相位 噪声 。 载 波 附 近 的 噪声 对 于 通道 间距 很 罕 的 通信 系统 显得 尤为 重要 。 事 实 
上 ,实际 的 通道 间距 常常 为 相位 噪声 所 限制 。 遗 憾 的 是 ,采用 线性 时 不 变 (LTI) 模 型 无 法 正 
确 地 预测 载波 附近 的 相位 噪声 。 

如 果 用 这 个 新 的 模型 ,这 个 问题 就 消失 了 。 特 别 是 ,假设 电流 噪声 的 行为 在 1/f 区 域 
内 的 行为 如 下 : 





7 一 总。 名 人 (30) 
Ln,1/f Zn 大厅 


这 里 wy 是 1/ 了 的 拐角 频率 。 用 式 (27) ,得 到 下 述 在 1/ 户 区 域 的 噪声 表达 式 


(2/Af yc? 2 ] 


L(Aw) = Whog| Br Ts A 


(31) 
因此 1/ 育 的 拐角 频率 为 


Awuf = wy ;全 A wf ( 臣 ) (32) 
由 此 我 们 可 以 看 到 ,1/ i 的 相位 噪声 拐角 频率 并 不 必然 与 1/f 器 件 或 电路 的 噪声 拐点 一 
致 ,而 且 一 般 说 来 这 个 值 要 低 一 些 。 事 实 上 ,由 于 有 Ps. 是 ISF 的 直流 分 量 ,因此 存在 着 一 种 可 
能 将 1/ fi 拐角 频率 大 幅度 地 降低 。ISF 是 波形 的 函数 ,因而 潜在 地 说 是 可 以 由 设计 者 来 控 
制 的 ,这 通常 是 通过 调整 上 升 与 下 降 时 间 的 对 称 性 。 这 个 结果 由 线性 时 不 变 (LTI) 模 型 是 


、 
~ 
~ 
SS 
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得 不 到 的 ,这 也 是 线性 时 变 (LTV) 模 型 提供 的 最 有 用 处 的 内 在 理解 之 一 。 这 个 结果 对 于 
1/f 噪声 性 能 很 差 的 器 件 工艺 具有 特别 重要 的 意义 ,如 GaAs MESFET 与 CMOS 工艺 。 有 
关 如 何 可 以 利用 这 个 观察 得 到 的 结论 来 进行 电路 设计 的 例子 将 在 17. 5 节 给 出 。 
再 有 一 个 特别 有 用 的 理解 涉及 到 周期 性 稳 态 的 噪声 源 。 就 如 前 面 所 讨论 的 ,在 许多 振 

荡 器 中 的 噪声 源 并 不 能 看 作 是 稳 态 的 。 一 个 典型 的 例子 是 在 FET 中 的 标 称 漏 极 白 噪 声 电 
流 或 双 极 型 晶体 管 中 的 散 弹 噪声 。 品 声 电 流 是 偏 置 电流 的 函数 ,而 后 者 随 着 振荡 波形 周期 
性 且 十 分 显著 地 发 生变 化 。 这 个 LTYV 模型 可 以 很 容易 地 包括 周期 性 白 噪 声 源 ,因为 可 以 
将 这 样 的 噪声 源 看 作 是 一 个 稳 态 的 白 噪 声 源 与 一 个 周期 函数 的 乘积 @: 

i (t) = iso (1) » a(wot) (33) 
其 中 ,im 是 一 个 稳 态 的 白 噪 声 源 , 其 峰值 等 于 周期 性 稳 态 噪声 源 的 峰值 ,而 噪声 调制 函数 
(noise modulation function, NMF)a(z) 是 一 个 无 量 纲 的 周期 函数 ,其 峰值 是 1， 如 图 17. 11 
所 示 。 将 此 式 代入 式 (21) ,可 以 将 一 个 周期 性 稳 态 噪声 处 理 成 一 个 稳 态 噪声 源 ,这 样 做 的 条 
件 是 定义 一 个 如 下 的 等 效 ISF 

Tt(Zz) 一 卫 (Z)。aw(CZ) (34) 
图 17. 12 对 一 个 Colpitts 振荡 器 给 出 了 在 一 个 周期 内 的 荆 (x)\a(z) 以 及 Tu (x)。T(z) 的 
准 正弦 波形 状 或 许 是 可 以 预见 到 的 ,这 是 基于 之 前 研究 过 的 理想 LC 振荡 器 的 ISF ,在 这 种 
振荡 器 中 输出 电压 与 ISF 在 形状 上 是 大 致 一 样 的 ,但 相位 是 正 交 的 。 在 大 部 分 时 间 中 ， 
NMEF 几乎 为 零 ,这 是 与 在 Colpitts 电路 中 晶体 管 工作 在 C 类 状态 是 一 致 的 ,晶体 管 在 一 个 
相对 较 窗 的 时 间 窗 口内 补充 损耗 的 谐振 回路 能 量 ,如同 函 数 cCz) 的 形状 所 隐 指 的 那样 。 这 
两 个 函数 的 乘积 Per Cz) 有 比 卫 (Cz) 小 得 多 的 均 方 根 值 , 这 清楚 地 说 明了 这 个 振荡 器 所 利用 
的 周期 稳 态 性 。 


C(X) 


NMF T(x) 


in0(?) 
Ter(x) 
i(f) 
和 Wi -71.3056 230 40 60 


图 17. 11 作为 稳 态 噪声 和 NMF 乘积 的 图 17.12 周期 性 稳 态 的 容纳 
周期 性 稳 态 噪声 








这 个 例子 强调 了 周期 稳 态 性 ,因此 是 容易 纳入 到 我 们 已 经 建立 的 框架 内 。 只 要 在 所 有 
的 方程 中 都 用 Tr, 前面 的 结论 都 不 会 发 生 改 变 ?。 





加 W. A，Gardner，Introduction to Random Processes( 随 机 过 程 导论 ), McGraw-Hill, New York, 1990. 

@ ”这 个 公式 不 一 定 能 适用 如 果 外 部 的 周期 性 稳 态 这 是 源 被 引入 ,例如 可 能 在 注 和 人 锁定 振荡 器 (injection-locked 
oscillator) 里 就 是 这 样 的 情形 。 要 知道 详细 的 讨论 , 见 P. Vanassche，et al.，“On the difference between two widely 
publicized methods for analyzing oscillator phase behavior”( 论 两 个 广泛 被 讨论 的 分 析 振 荡 器 相位 行为 的 方法 之 间 的 差 
别 ), Proc. IEEE/ACM/ICCAD, session 4A, 2002. 
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在 已 经 确定 了 影响 振荡 器 噪声 的 因素 之 后 ,可 以 明确 地 说 出 设计 一 个 好 的 振荡 器 需 
要 满足 的 条 件 。 首 先 , 与 LTI 模 型 所 指明 的 相 一 致 的 ,信号 功率 与 谐振 器 的 Q 值 需要 最 
大 化 ,这 是 假设 在 其 他 的 因素 都 保持 相同 的 条 件 下 。 此 外 ,注意 到 谐振 回路 是 一 定 需要 
一 个 有 源 器 件 来 补偿 其 中 的 损耗 的 ,而 有 源 器 件 总 是 会 产生 噪声 。 同 时 要 注意 ,ISF 告诉 
我 们 在 一 个 振荡 周期 中 存在 着 敏感 与 不 敏感 的 时 刻 。 在 几乎 是 无 穷 多 种 有 源 器 件 能 为 
谐振 回路 补充 能 量 的 方式 中 ,一 个 最 好 的 策略 就 是 在 某 一 时 刻 一 次 性 地 补充 所 有 需要 的 
能 量 ,而 在 这 一 时 刻 ISF 具有 最 小 值 。 这 样 ,在 一 个 理想 的 振荡 器 中 ,晶体 管 在 几乎 所 有 
的 时 间 上 都 处 于 关 断 状态 ,只 是 周期 性 地 在 每 个 周期 信号 处 于 峰值 时 注入 一 个 冲击 电 
流 。 实 际 的 振 功 器 能 在 多 大 程度 上 趋 近 于 这 种 行为 ,将 在 很 大 程度 上 决定 它们 的 相位 噪 
声 性 质 。 因 为 LTI 理论 认为 所 有 的 时 刻 都 是 同样 重要 的 ,故而 这 种 理论 是 不 能 预测 到 这 
个 重要 的 结果 。 

这 个 采用 冲击 能 量 恢复 的 法 子 实际 上 已 被 用 了 几 个 世纪 了 ,但 是 是 在 不 同 的 场合 。 在 
机 械 钟 表 里 ,一 个 被 称 为 擒 纵 机 构 的 装置 管理 着 能 量 从 弹簧 到 摆 锤 的 转移 。 这 个 擒 纵 机 构 
强迫 这 个 能 量 转移 是 以 冲击 的 形式 发 生 ,而 且 只 在 精确 的 算 好 的 时 刻 发 生 ( 与 摆 锤 达到 最 大 
速度 的 时 刻 一 致 ) ,选择 这 个 时 刻 是 为 了 使 冲击 对 振荡 周期 的 扰动 最 小 化 。 尽 管 这 个 具有 重 
要 历史 性 比拟 的 装置 已 经 是 存在 了 几 百 年 , 却 是 被 凭借 直觉 设计 与 反复 试验 得 到 的 ,直到 
1826 年 才 被 天 文学 家 Royal George Airy® 在 数学 上 分 析 说 明了 。 当 然 , 这 个 机 构 与 更 为 广 
泛 的 电子 振荡 领域 的 联系 只 是 在 近年 来 才 被 认识 到 。 

最 后 ,性 能 最 好 的 振荡 器 要 具有 对 称 性 质 , 这 种 对 称 性 可 以 得 到 小 的 Ps 以 使 1/ 三 噪声 
的 上 变频 最 小 化 。 在 研究 了 一 些 近 场 相位 噪声 的 附加 特性 后 ,我们 在 下 一 节 考 虑 几 个 电路 
例子 ,以 说 明 在 实际 中 如 何 达 到 这 些 目的 。 

近 场 (close-in) 相 位 噪声 

根据 到 目前 为 止 的 讨论 ,我 们 会 期 待 S; (w) 的 频谱 有 一 个 反比 于 频率 立方 的 近 场 行为 。 
亦 即 , 当 趋 近 载 波 频率 时 谱 密 度 没 有 限制 地 增 大 。 然 而 ,大 多 数 测量 并 没有 显示 出 这 个 行 
为 ,同时 这 个 没有 得 到 的 实验 证 实 常常 被 错误 地 解释 成 某 个 新 现象 的 结果 ,或 是 在 LTV 理 
论 中 存在 缺陷 的 证 据 。 因 此 ,值得 我 们 花 一 点 时 间 来 详细 地 考虑 这 个 问题 。 

LTYV 这 个 理论 只 认定 S; (w) 是 不 受 限制 地 增加 。 而 大 多 数 的 “相位 ”噪声 测量 实际 上 
测 的 是 振荡 器 的 输出 电压 的 谱 。 也 就 是 说 ,经 常 所 测 的 实际 上 是 Sv (w)。 在 这 样 的 情况 
下 , 当 偏 离 频率 趋 近 于 零 时 ,输出 的 谱 不 会 表现 出 不 受 限 制 的 增长 ,从 而 反映 了 这 样 一 个 简 
单 的 事实 , 即 一 个 正弦 函数 甚至 对 于 不 受 限 制 的 自 变 量 也 是 一 个 有 限 的 量 。 这 个 限制 引起 
当 频 率 趋 近 于 载波 时 测量 得 到 的 频谱 变 平坦 ,而 得 到 的 形状 是 洛 伦 兹 峰 (Lorentzian) 形 9， 
如 图 17. 13 所 示 。 





® G. B. Airy, “On the disturbances of pendulums and balances, and on the escapements”( 论 摆 锤 的 扰动 与 平衡 ， 
及 擒 纵 机 构 ),Trans. Cambridge Philos. Soc. ，v. 3，pt. I，1830，pp. 105-128。 本 书 的 作者 十 分 感谢 Byron Blanchard 
指出 了 这 个 文献 。 

@@ W. A. Edson,“Noise in oscillators”( 振 荡 器 中 的 噪声 ), Proc，IRE，August 1960， pp. 1454-1466。 也 参见 J 
A. Mullen,“Background noise in nonlinear oscillators”( 非 线性 振荡 器 中 的 背景 噪声 ), Proc. IRE, August 1960,， pp. 
1467-1473。 洛 伦 兹 形状 与 一 个 单一 极点 的 低 通 滤波 器 的 功率 响应 是 一 样 的 。 只 不 过 当 你 说 “ 洛 伦 兹 形 ”, 听 起 来 更 令 人 


印象 深刻 些 。 
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图 17.13 洛 伦 北峰 (Lorentzian) 形 频谱 


这 个 一 3dB 拐角 可 能 观察 到 ,也 可 能 观察 不 到 ,这 取决 于 进行 测量 的 具体 细节 。 如 果 用 
频谱 分 析 仪 ,这 个 拐角 在 通常 情况 下 是 可 以 观察 到 的 。 如 果 有 一 个 理想 的 鉴 相 器 与 一 个 锁 
相 环 来 将 $ (1) 的 频谱 下 变频 ,并 且 直 接 测 量 ,那么 完全 不 会 观察 到 平坦 区 。 采 用 实际 的 鉴 
相 器 (其 必然 具有 有 限 的 相位 检测 范围 ) ,通常 会 观察 到 一 个 一 3dB 拐角 ,但 是 这 个 拐角 的 精 
确 值 现在 就 是 测量 设置 的 函数 了 ,测量 的 结果 将 不 再 反映 振荡 器 的 本 征 谱 性 质 。 这 个 缺乏 
在 测量 技术 上 的 一 致 性 在 过 去 一 直 是 很 大 的 造成 混乱 的 来 源 。 


17.5 几 个 电路 实例 一 一 LC 振荡 器 


在 已 经 推导 了 在 低 的 以 及 中 等 的 频 偏 下 相位 噪声 的 表达 式 之 后 ,将 已 经 获得 的 内 在 认识 
应 用 到 实际 的 振荡 器 中 ,这 样 做 是 有 指导 意义 的 。 首 先 研 究 常 用 
的 Colpitts 振荡 器 及 其 有 关 的 波形 ( 见 图 17. 14 和 图 17. 15)。 一 
个 重要 的 特征 是 漏 极 电流 只 在 一 个 短 的 间隔 中 存在 ,这 个 间隔 
与 最 不 会 惹事 的 时 刻 ( 即 那些 谐振 回路 电压 的 峰值 处 ) 相 一 
致 。 这 个 所 对 应 的 极 佳 的 相位 噪声 性 质 解释 了 这 个 结构 为 什 
么 被 广泛 采用 。 人 们 早 就 知道 最 好 的 相位 噪声 特性 出 现在 某 
个 罕 的 抽 头 比 范围 内 (比如 电容 比 Cs:/C1 为 3:1 或 4:1)， 
但 是 在 LTV 理论 出 现 之 前 ,没有 理论 基础 可 以 解释 特定 的 最 
佳 值 。 





图 17.14 Colpitts 振荡 器 
(简化 了 的 ) 


Qa 
py TBIAS 


17.15 ”Colpitts 振荡 器 的 近似 的 增 量 谐振 回路 电压 与 漏 极 电流 
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从 图 17. 15 可 以 看 出 漏 极 电 流 噪 声 的 周期 稳 态 特征 是 十 分 明显 的 。 因 为 当 ISF 相对 来 
说 是 小 的 时 候 , 噪 声 是 最 大 ,有 效 ISF( 即 ISF 与 噪声 调制 函数 的 乘积 ) 要 比 ISF 小 得 多 。 

LTI 与 LTV 这 两 个 模型 都 指出 了 将 信号 幅度 最 大 化 的 价值 。 为 了 避免 受 电源 电压 或 
击 穿 电压 的 限制 ,可 以 采用 带 抽 头 的 谐振 器 以 将 谐振 器 两 端的 电压 摆 幅 与 器 件 电 压 的 限制 
去 耦 。 采 用 这 种 方法 的 一 个 结构 是 Clapp 对 Colpitts 振荡 器 (重新 画 在 图 17. 16 中 ) 的 改 
动 。 采 用 带 抽 头 谐振 器 的 振荡 器 的 差分 实现 形式 也 已 出 现在 文献 中 中 。 这 些 类 型 的 振荡 器 
或 者 是 Clapp 结构 或 者 是 它 的 对 偶 ( 带 有 抽 头 的 电感 而 不 是 电容 分 压 器 ) 。Clapp 结构 在 电 
源 电压 变 得 越 来 越 低 时 , 变 得 越 来 越 有 吸引 力 ,在 电源 电压 低 的 场合 ,传统 的 谐振 器 的 连接 
致使 摆 幅 受 Vop 限 制 。 采 用 抽 头 的 方法 可 以 使 信号 的 能 量 即 使 在 电源 电压 低 时 也 可 以 保持 
在 高 水 平 。 

采用 LTV 模型 对 相位 噪声 的 预测 通常 是 对 双 极 型 振荡 器 更 为 准确 些 , 这 是 由 于 有 和 较 
好 的 器 件 噪声 模型 可 以 利用 。 在 Margarit 等 著 的 文章 中 ( 见 脚注 10) ,冲击 响应 的 建 模 
( 见 17. 8 节 ) 被 用 来 决定 对 在 振荡 器 中 的 各 种 噪声 源 的 ISF, 这 个 知识 然后 被 用 来 优化 一 
个 差分 双 极 型 VCO 的 噪声 表现 。 这 个 振荡 器 的 一 个 简化 了 的 示意 图 在 图 17. 17 中 
给 出 。 


VBIas 





图 17.16 Clapp 振荡 器 图 17.17 Margarit 等 文 (1999) 中 的 压 控 
振荡 器 的 简化 示意 图 


带 有 抽 头 的 谐振 器 被 用 来 增加 谐振 回路 的 信号 功率 Pse。 电 容 抽 头 比 的 最 优 值 大 约 是 
4.5( 相 应 的 电容 比 为 3. 5) ,这 是 基于 将 噪声 源 的 周期 性 、 稳 态 性 考虑 在 内 的 模拟 。 特 别 是 ， 
这 个 模拟 考虑 了 因 基 区 的 扩展 电阻 (spreading resistance) 的 噪声 贡献 ,及 每 个 晶体 管 的 集 
电极 散 弹 噪 声 , 还 有 因 谐 振 回 路 元 件 的 电阻 性 损耗 而 引起 的 噪声 。 分 别 对 应 于 核心 振荡 需 
中 的 晶体 管 贡 献 的 散 弹 噪声 以 及 偏 置 源 噪声 的 ISF 在 图 17. 18 及 图 17. 19 给 出 (ISF 是 取 
自 Margarit 文 ,它们 是 通过 如 在 17. 8 节 中 描述 的 时 域 里 直接 计算 出 来 的 )。 在 图 中 可 以 看 
到 , 尾 电 流 的 噪声 有 一 个 ISF ,其 周期 是 振荡 器 周期 的 一 半 , 这 是 由 这 个 电路 的 差分 拓扑 结 





W@W J. Craninckx and M. Steyaert, “A 1.8GHz CMOS low-phase-noise voltage-controlled oscillator with prescaler” 
(一 个 带 有 预 分 频 器 的 CMOS 1. 8GHz 低 噪 声 压 控 振荡 器 ), TEEE J. Solid-State Circuits, v. 30, no. 12, December 
1995,， pp. 1474-1482。 也 参见 M. A. Margarit, J. I. Tham, R. G. Meyer, and M. J. Deen, “A low-noise， low- 
powerVCO with automatic amplitude control for wireless applications”( 一 个 带 有 自动 幅度 控制 的 用 于 无 线 应 用 的 低 品 
声 、 低 功 耗 压 控 振 荡 器 ) ,IEEE J. Solid-State Circuits, v. 34, no. 6, June 1999, pp. 761-771。 
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构 ( 尾 电压 的 波形 含有 一 个 频率 为 振荡 器 频率 两 倍 的 成 分 ) 而 引起 的 。 下 面 这 个 观察 是 有 价 
值 , 即 尾 噪声 对 相位 噪声 的 贡献 因此 只 在 振 功 频率 的 偶数 倍 时 发 生 。 如 果 尾 电流 在 被 供给 
振荡 器 的 核心 电路 之 前 经 过 一 个 低 通 ( 或 单 边 带 通 ) 滤 波 器 ,那么 这 个 尾 电 流 所 贡献 的 噪声 
会 被 大 大 降低 ,噪声 的 降低 达到 10dB 或 更 多 已 经 见于 报道 2。 只 有 尾 电流 的 1/ 了 噪声 会 对 
噪声 作出 贡献 。 各 个 TSF 被 用 来 计算 每 一 个 相应 的 噪声 源 的 贡献 ,然后 这 些 贡 献 被 加 
起 来 。 


集中 极 电 流 /mA 


ho /((°)/pC) 
hver/((*) /pC)( 虚线 ) 





图 17.18 电路 中 每 一 个 核心 晶体 管 的 散 弹 噪声 的 ISF( 摘 自 Margarit 等 ,1999) 
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图 17.19 尾 电 流 中 的 散 弹 噪声 的 ISF( 摘 自 Margarit 等 ,1999) 


采用 这 个 拓扑 电路 对 1/ 了 噪声 下 变频 的 降低 可 以 清楚 地 在 图 17. 20 中 看 出 ,那里 给 出 
了 预测 及 测量 到 的 1/ fi 的 拐角 频率 为 3kHz, 与 一 个 独立 的 1/f 噪声 拐角 为 200kHz 的 比 
较 。 注 意 ,采用 当时 是 最 新 的 商用 模拟 工具 Spectre(EDA 公司 Cadence 的 产品 ) 对 这 个 例 





DD A. Hajimiri and T. Lee 的 书 The Design of Low- Noise Oscillators( 低 噪声 振荡 器 的 设计 ,Kluwer，Dordrecht， 
1999) 描 述 了 一 个 简单 的 并 联 电 容 连 接 尾 电 路 节点 与 地 。E. Hegazi, et al. ,“A filtering technique to lower oscillator 
phase noise”( 一 个 降低 振荡 器 噪声 的 滤波 技术 ,ISSCC Digest of Technical Papers，February 2001) 采 用 了 一 个 在 尾 电 
流 源 与 共 源 节点 之 间 的 并 联 谐振 糟 路 来 取得 10dB 相位 噪声 的 降低 。 
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子 没有 能 在 图 中 所 示 的 偏离 频率 范围 内 确认 出 1/ 户 拐角 ,结果 是 当 100Hz 偏离 频率 时 , 低 
估 了 大 约 有 15dB。 在 1/f 区 域 路 测量 到 的 相位 噪声 也 是 与 LTV 模型 预测 的 十 分 相符 。 
比如 说 ,在 100kHz 频 偏 的 预测 值 一 106. 2dBc/ Hz 与 测量 到 的 值 一 106dBc/Hz 几乎 没有 差 
别 。 作 为 最 后 一 个 说 明 ,值得 提 到 这 个 特别 的 VCO 设计 用 了 一 个 单独 的 自动 幅度 控制 环 
路 ,这 个 环 路 允许 独立 的 稳 态 与 启动 状态 的 优化 ,这 样 的 功能 对 取得 良好 的 相位 噪声 表现 是 
有 帮助 的 。 





图 17. 20 在 Margarit 等 文 (1999) 中 测量 到 和 预测 的 压 控 振荡 器 的 相位 噪声 


就 如 已 提 到 过 的 ,LTYV 理论 提供 的 一 个 关键 性 的 内 在 见解 涉及 对 称 性 的 重要 性 ,在 前 
面 这 个 例子 中 ,这 个 对 称 性 造成 的 一 些 效应 是 部 分 明显 可 见 的 。 更 充分 地 利用 这 个 知识 的 
结构 是 一 个 对 称 负 阻 振荡 器 ,如 图 17. 21 所 示 @。 这 个 结构 从 哪 一 方面 来 说 都 不 是 新 的 ,但 
是 对 于 它 的 对 称 性 性 质 的 理解 却 是 新 的 。 这 里 , 正 是 那 半 个 电路 的 对 称 性 是 重要 的 ,因为 在 
这 两 个 半 电 路 中 的 噪声 在 最 不 利 的 情况 下 也 只 是 部 分 相关 联 的 。 通 过 恰当 地 选择 PMOS 
与 NMOS 器 件 的 相对 宽带 来 使 对 每 半 个 电路 的 ISF 直流 值 CPs.) 最 小 化 ,我们 可 以 使 得 147 
噪声 的 上 变频 为 最 小 。 通 过 以 这 样 的 方式 来 利用 对 称 性 ,1/ fo 拐角 频率 可 以 变 得 极其 小 ， 
即使 是 在 器 件 的 1/f 噪声 拐角 是 大 的 情形 下 (这 对 CMOS 而 言 典 型 1 
的 情况 就 是 如 此 : 1/f 噪声 拐 角 大 )。 进 一 步 说 ,这 四 个 晶体 管 桥 式 的 
接 法 使 得 信号 的 摆 幅 可 以 更 大 ,又 有 利于 相位 噪声 的 改善 。 作 为 所 有 
这 些 因素 的 结果 ,对 于 1. 8GHz 的 载波 ,在 600kHz 的 频 偏 下 ,可 以 取 
得 相位 噪声 值 为 一 121dBc/ Hz, 这 个 结果 是 在 用 低 Q 的 在 片 螺旋 电感 ， 
功 耗 emW,0. 25 pm CMOS 工艺 下 得 到 的 ( 见 脚注 12) 。 这 个 结果 可 以 
与 采用 双 极 型 技术 能 达到 的 指标 相 媲 美 ,这 可 以 从 与 Margarit 等 文 
(1999) 中 的 双 极 型 例子 的 比较 见 到 。 只 需 在 功 耗 上 稍微 增加 ,同样 


_ 图 17.21 简单 对 称 负 
的 振荡 器 的 相位 噪声 可 以 满足 GSM1800 指标 的 要 求 。 阻 振荡 器 








四 A. Hajimiri and T. Lee, “Design issues in CMOS differential LC oscillators”(CMOS 差分 LC 振荡 器 的 几 个 设 


计 议 题 ), IEEE J. Solid-State Circuis,， May 1999. 
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17.6 振幅 响应 


虽然 近 场 边 带 主要 由 相位 噪声 决定 , 远 场 边 带 却 是 大 大 地 受 幅 度 噪声 的 影响 。 不 像 感 
生 的 过 剩 相 位 ,由 于 一 个 电流 冲击 造成 的 过 剩 幅 度 A(z) 随 着 时 间 而 衰减 。 这 个 衰减 总 是 存 
在 于 实际 的 振荡 器 中 的 幅度 恢复 机 制 的 直接 结果 。 这 个 过 剩 幅 度 可 能 衰减 起 来 非常 慢 ( 比 
如 ,在 一 个 具有 高 Q 值 谐振 回路 的 谐 波 振荡 器 ) 或 非常 快 (比如 在 一 个 环 振 )。 某 些 电 路 其 
至 可 能 呈现 出 一 个 欠 临 界 阻尼 的 二 阶 幅 度 响 应 。 幅 度 控制 机 理 的 详细 的 动态 表现 会 在 噪声 
谱 的 形状 是 有 直接 的 效应 。 

在 如 图 17. 5 所 示 的 理想 LC 振荡 器 的 环境 下 ,一 个 面积 为 Ad 的 电路 冲击 会 在 电容 上 
的 电压 感 生出 一 个 瞬时 的 变化 ,这 又 会 造成 振荡 器 幅度 的 变化 ,而 幅度 的 变化 是 依赖 于 注入 
的 瞬间 (如 图 17.6 所 示 )。 这 个 幅度 的 变化 正比 于 瞬间 归 一 化 了 的 电压 变化 AV/V, ,条 件 
是 注入 电荷 要 小 ,以 满足 Aq< 委 gmw 


pe A 二 A lent) Oa ,NG (35) 
其 中 幅度 冲击 灵敏 度 函 数 A(wot) 是 一 个 周期 函数 , 它 决定 了 波形 中 的 每 一 点 对 一 个 冲击 的 


灵敏 度 。 类 似 于 对 相位 响应 的 处 理 方法 ,幅度 冲击 响应 可 以 被 写成 


ha (t,t) = gy (36) 


式 中 d (1 一 rt) 是 定义 过 剩 幅度 如 何 衰 减 的 函数 。 图 17. 22 给 出 了 两 个 假想 的 例子 : 带 有 过 
阻尼 响应 的 低 Q 振 荡 器 与 带 有 欠 阻 尼 幅 度 响 应 的 高 Q 振荡 器 的 d (1)。 
df dl(?) 





(a) (b) 
图 17.22 过 阻尼 与 欠 阻 尼 的 幅度 响应 


就 如 对 相位 响应 的 求 值 ,这 里 引用 了 一 个 小 信号 线性 近似 。 又 一 次 ,我 们 并 没有 忽略 幅 
度 控制 的 基本 的 非 线 性 本 质 , 只 是 利用 了 这 样 一 个 优势 , 即 幅度 噪声 必然 是 足够 小 以 使 得 对 
任何 一 个 值得 我 们 来 分 析 的 振荡 器 可 以 采用 小 信号 近似 。 在 不 失 一 般 性 的 前 提 下 ,假设 大 
多 数 振荡 器 的 幅度 限制 系统 可 以 被 近似 为 一 阶 或 二 阶 行为 ,这 是 又 一 次 对 小 的 扰动 而 言 。 
因此 ,函数 d (i 一 rt) 在 典型 的 情况 下 或 者 是 一 个 衰减 的 指数 函数 ,或 者 是 一 个 被 阻尼 的 正 
弦 波 。 

对 一 个 一 阶 系统 ， 

dt 一 rz) 一 er2/Q。U(Ct 一 z) (37) 

因此 ,对 一 个 任意 的 输入 电流 i(t) ,过 剩 幅度 响应 是 由 一 个 到 加 积分 给 出 的 : 


AD 一 ApDe me adr (38) 
假若 i(1) 的 功率 谱 密 度 是 一 个 白 噪声 浙 ， 那么 幅度 噪声 A (zt) 的 输出 功率 谱 可 以 被 证 


EE 





第 17 章 ”振荡 器 的 相位 噪声 
= 


明 是 

A A 

qrax 2[wo/Q 二 (Aw)’] 
其 中 ,A 是 A (wot) 的 均 方 根 值 。 如 果 Lu 是 测量 得 到 的 ,那么 Lsmpiwae 与 Lpwwse 的 和 会 被 观 
察 到 ,因而 相位 噪声 谱 在 wo/Q 处 会 有 平台 ,如 图 17. 23 所 示 。 同 时 也 注意 到 幅度 响应 的 重 
要 性 在 很 大 程度 上 取决 于 Am ,而 这 个 量 又 取决 于 电路 拓扑 。 


L{AwW}H/(dBe/Hz) 


Lapiicde { Aw } > (39) 





1/f2 


Liotal {AO} 
Lphase {A@w} ; 





Lamplitude {AO} : 
W/O 
17.23 过 阻尼 幅度 响应 的 相位 、 振 幅 及 总 的 边 带 功率 


作为 对 幅度 控制 动态 行为 的 最 后 一 个 说 明 是 ,一 个 次 阻尼 的 响应 会 产生 一 个 谱 , 它 在 
wo/Q 附近 会 呈现 某 个 峰值 。 


17.7 总 结 


从 线性 时 不 变 (LTD 模 型 得 到 的 内 在 理解 是 简单 的 而 又 直觉 上 令 人 满意 的 : 那 就 是 我 
们 应 该 让 信号 幅度 与 谐振 器 的 Q 值 最 大 化 。 一 个 额外 的 、 隐 式 的 内 在 见解 是 环 路 的 相 移 一 
般 来 说 必须 安排 至 振荡 发 生 在 谐振 回路 的 中 心 频率 附近 。 这 样 做 了 ,偏离 中 心 频率 的 谱 分 
量 就 会 被 谐振 器 最 大 限度 地 衰减 掉 。 

为 LTV 模型 提供 的 更 深层 次 的 内 在 理解 是 谐振 器 的 能 量 应 该 在 ISF 的 最 小 值 处 以 冲 
击 形式 ,而 不 是 在 整个 周期 内 均匀 地 得 以 补充 ,而 且 有 效 ISF 的 直流 值 应 该 尽 可 能 被 做 成 
零 , 这 样 就 可 以 抑制 1/f 噪声 被 上 变频 至 近 场 相位 噪声 。 这 个 理论 也 指出 , 环 振 宽 带 噪声 性 
能 不 佳 的 缺点 可 以 利用 它们 潜在 的 抑制 共 模 衬 底 与 电源 噪声 的 优良 能 力 来 弥补 。 


17.8 附录 有 关 仿 真 的 说 明 


除了 最 简单 的 振荡 器 外 ,通常 是 不 可 能 得 到 ISF 的 精确 解析 表示 式 的 。 在 脚注 4 中 引 
用 的 参考 文献 中 提 及 了 各 种 近似 方法 ,但 是 只 有 直接 计算 时 变 冲 击 响应 的 方法 算得 上 是 通 
用 准确 方法 。 在 这 个 直接 方法 里 ,冲击 激励 扰动 了 振荡 器 ,然后 稳 态 相位 扰动 被 测量 。 冲 击 
相对 于 未 被 扰动 的 振荡 器 过 零 时 刻 的 瞬间 然后 被 逐个 变动 ,这 样 的 模拟 被 重复 直至 冲击 “ 走 
遍 ” 了 整个 周期 。 

这 个 冲击 必须 要 有 足够 小 的 幅度 以 确保 线性 假设 的 成 立 。 正 像 对 一 个 放大 器 的 阶梯 响 
应 在 阶梯 输入 的 幅度 具有 任意 大 的 值 不 能 被 恰当 地 求 值 ,我 们 必须 适当 地 选择 冲击 的 面积 
而 不 是 盲目 地 采用 某 个 固定 的 值 ( 例 如 1C)。 假 若 不 确信 所 选 的 冲击 是 否 有 恰当 的 大 小 , 必 


~US 
和 ~~ 
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须 专门 进行 线性 性 的 测试 。 这 个 测试 是 通过 改变 冲击 的 大 小 ,然后 检查 响应 的 幅度 是 否 改 
变 同 样 的 比例 。 

最 后 ,一 直 存 在 着 这 样 一 个 关于 LITV( 线 性 时 变 ) 理 论 是 否 恰 当地 包含 了 某 些 振荡 器 表 
现 出 来 的 幅度 至 相位 的 转换 现象 的 模糊 理解 。 只 要 线性 性 是 成 立 的 ,这 个 LTV 理论 的 确 
覆盖 了 AM 到 PM 的 转换 ,这 是 假设 一 个 精确 的 ISF 已 被 得 到 。 之 所 以 这 么 说 是 基于 这 样 
一 个 事实 , 即 源 于 幅度 变化 的 一 个 振荡 器 的 相位 变化 会 出 现在 振荡 器 的 冲击 响应 中 。 然 而 ， 
有 一 个 细微 之 处 会 从 这 两 个 机 理 产 生 的 边 带 间 的 关系 中 出 现 。 将 来 自 这 两 个 源 的 贡献 加 起 
来 会 导致 幅度 不 相等 的 边 带 , 这 不 同 于 单个 AM 和 PM 各 自 所 特有 的 纯 对 称 边 带 。 








18.1 引言 


振荡 器 相位 噪声 的 重要 性 来 源 和 在 有 关 振 荡 器 和 相位 噪声 的 相关 章节 中 已 经 阐述 过 。 
现在 我 们 来 研究 如 何 测量 它 。 甚 至 比 测量 放大 器 的 噪声 系数 更 难 , 相 位 噪声 的 测量 很 容易 
被 来 自 众多 方面 的 误差 来 源 而 失败 ,因此 明白 什么 是 这 些 误差 的 来 源 ( 及 如 何 减 小 它们 ) 就 
变 得 十 分 必要 。 使 这 个 任务 变 得 更 复杂 的 是 许多 参考 文献 给 出 了 一 些 近 似 但 是 却 没 有 明确 
地 说 明 这 些 近 似 是 什么 。 在 本 章 中 ,我 们 将 致力 于 指明 这 些 近 似 , 特 别 是 着 重 在 这 些 近 似 成 
立 的 区 域 。 

遵循 这 本 书 的 写作 理念 ,除了 给 出 在 专业 实验 室 里 通常 使 用 的 相位 噪声 测量 技术 外 , 那 
些 适用 于 周末 工作 的 业余 爱好 者 的 测量 方法 也 予以 介绍 。 


18.2 定义 与 基本 测量 方法 


正如 第 15 章 讨 论 的 ,所 有 真实 的 振荡 器 输出 都 呈现 出 某 种 相位 和 幅度 的 变化 : 
Von (t)= VmLl+te(t) Jeos [wt $C)] (1) 
由 于 为 a(t) 和 $$ (1) 所 代表 的 不 希望 发 生 的 幅度 和 相 Pp 
位 调制 ,使 得 输出 的 频谱 在 不 仅仅 是 振 萝 器 的 标 称 频 
率 其 他 频率 上 有 宽 的 分 布 能 量 。 一 种 典型 的 Vo 频谱 
因此 看 上 去 如 图 18. 1 所 示 ,此 图 很 清晰 地 显示 了 噪声 


功率 随 频率 的 变化 。 通 常 来 讲 ,所 显示 的 频谱 是 幅度 太 

和 相位 噪声 的 结合 ,但 是 我 们 经 常 主要 关注 导致 相位 轴 18 | 下 理想 拔 落 器 的 理想 化 
变化 的 那 部 分 噪声 。 其 原因 是 在 所 有 实际 的 振荡 器 里 de 

总 是 存在 某 种 形式 的 幅度 限制 机 制 。 但 是 ,并 没有 类 

似 的 限制 相位 变化 的 机 制 存在 (因为 无 法 让 振荡 器 确立 真正 的 时 间 起 点 ) ,因此 相位 噪声 有 


占 主导 作用 的 倾向 。 当 然 ,我 们 也 并 不 能 以 此 推论 说 幅度 噪声 是 不 相关 的 : 幅度 噪声 能 引 
起 各 种 各 样 的 奇怪 的 行为 ,尤其 是 在 频率 远离 载波 频率 的 地 方 ?。 话 是 这 么 说 ,相位 噪声 是 
绝 大 多 数 振荡 器 设计 者 主要 关心 的 问题 ,因此 也 是 我 们 的 关注 重点 。 

下 面相 位 噪声 这 个 定义 通常 被 用 来 表征 振荡 右 : 


def Pssp ( ] Hz) 
BE, 


L(Af) = (2) 


sig 





D 对 那些 想 看 众多 的 积分 式 子 的 读者 ,The Design of LowNoise Oscillators( 低 噪 声 放 大 器 设计 )(A. Hajimiri 


and 工 .Lee,， Kluwer，Dordrecht，1999) 这 本 书 详细 讨论 了 器 件 的 噪声 是 如 何 变 成 振荡 器 的 噪声 的 。 
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这 里 Psss (1Hz) 是 偏 移 载波 频率 为 Af 处 的 输出 相位 噪声 功率 密度 , Ps。 代表 载波 自身 的 功 
率 。 因 此 ,CCAJ 六 ,被 称 为 手写 工 , 代 表 被 载波 功率 归 一 化 之 后 的 功率 密度 。 习 惯 上 用 分 贝 
形式 表示 为 dBc/Hz( 相 对 于 载波 而 言 ) ,尽管 其 中 的 每 赫 效 部 分 是 对 对 数 里 面 的 变量 而 言 ， 
不 是 对 整个 对 数 本 身 。 采 用 这 种 写法 虽然 缺少 严密 性 ,但 是 是 个 习惯 用 法 。 只 是 不 要 被 误 
导 : 带宽 翻 倍 不 意味 着 用 分 贝 表 示 的 噪声 翻 倍 。 

如 果 幅 度 噪声 被 认为 是 可 以 忽略 的 (这 是 一 个 很 大 的 假设 ) ,那么 相位 噪声 能 够 从 频谱 
分 析 仪 直接 读 出 来 。 要 这 么 做 ,首先 将 在 希望 的 偏 移 
量 Af 处 显示 的 噪声 功率 除 以 噪声 带宽 的 分 辨 率 设 
置 ,将 其 归 一 化 到 1Hz 带宽 。 在 很 多 的 频谱 分 析 仪 
中 ,其 内 部 的 设置 带宽 精度 的 中 频 滤 波 器 被 同步 调谐 
〈 即 ,一 串 相 同 的 滤波 级 被 调 到 同一 中 心 频率 ) ,因此 就 fAf 
产生 了 一 个 高 斯 形状 的 响应 。 它 们 的 噪声 带宽 因此 近 图 18. 2 从 频谱 分 析 仪 的 显示 来 
似 用 1. 2 倍 于 一 3dB 的 带宽 精度 。 最 终 用 信号 功率 归 估计 LCAf) 
一 化 之 后 就 得 到 了 L(Af) ,如 图 18. 2 所 示 。 

作为 一 个 专门 的 数值 例子 ,假设 载波 功率 Pi 为 50mW (17dBm), 而 Pow 为 2nW( 一 57dBm)， 
测量 的 分 辨 率 带 宽 是 100Hz(20dBHz) ,频率 偏 移 量 为 600kHz。 那 么 相位 噪声 近似 等 于 


2 Psss (1 Hz) 2nW UN 
人 ~ 50mW 1.2(100Hz) 


或 者 大 约 为 一 95dBc/Hz。 再 一 次 假设 幅度 噪声 在 这 个 频率 偏 移 下 可 以 忽略 ,并 且 用 一 个 高 
斯 滤波 器 来 设 定 分 辨 率 带宽 。 许 多 频谱 分 析 器 包含 了 一 个 用 于 进行 自动 归 一 化 设 定 的 模 
式 : 只 需 把 游标 移动 到 需要 的 偏 移 ,仪器 就 会 计算 和 显示 它 的 近似 的 相位 噪声 CCAj 六 ) 。( 再 
一 次 指出 ,所 近似 的 部 分 是 我 们 有 关 任 何 幅 度 噪 声 是 可 忽略 的 假设 。) 

注意 基于 频谱 分 析 器 测量 的 灵敏 度 是 被 与 载波 的 存在 有 关 的 动态 范围 问题 所 约束 的 。 
通过 增加 增益 来 提高 灵敏 度 的 努力 很 容易 导致 载波 功率 使 分 析 仪 过 载 (一 个 典型 的 频谱 分 
析 仪 的 寿 空 动态 范围 大 约 70dB 左右 ) 。 在 待 测 器 件 (DUT) 和 分 析 仪 之 间 插 入 一 个 陷 波 滤 
波 器 来 移 除 载波 可 以 减轻 这 个 动态 范围 问题 ,但 这 是 以 在 载波 附近 引入 频谱 失真 为 代价 的 。 
如 果 这 个 失真 可 以 接受 (或 者 至 少 可 以 被 表征 ,然后 除去 ) ,那么 陷 波 滤波 器 就 是 一 种 增加 频 
谱 分 析 技术 使 用 范围 的 简单 方法 。 

另 一 种 表征 相位 噪声 的 方法 是 报告 相位 噪声 本 身 的 实际 功率 谱 密度 ; 

S,(Af S$/B (4) 

其 中 ,B 是 测量 进行 的 噪声 带宽 。 在 最 大 相位 偏 移 是 小 (18|<1) 的 情况 下 ,可 以 采用 这 样 一 
个 近似 , 即 相 位 “调制 "功率 的 一 半 处 于 一 个 边 带 ,而 剩余 的 在 另 一 个 边 带 。 在 这 个 特殊 情形 
下 ,可 以 做 如 下 近似 : 





= 3.33 X10™ Hz (32 





L(Af ~ S, Af)/2 (5) 
系数 2 简单 地 是 因为 和 (Af) 被 定义 为 单 边 带 量 而 产生 的 ,而 载波 的 相位 调制 结果 是 在 双边 
带 内 的 。 

另 一 种 偶尔 使 用 的 测量 是 频率 噪声 的 功率 谱 密度 。 现 在 频率 是 相位 的 时 间 微 分 ,因此 
乘 上 频率 就 是 一 个 在 频 域 里 类 似 对 时 间 的 微分 。 因 此 ， 
ss(Af EE AF/B = f°S, Af)= 2L(A7) (6) 
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其 中 (又 一 次 ) 最 后 这 个 近似 是 基于 足够 小 的 相位 偏 移 的 假设 。 


18.3 测量 技术 


在 提供 了 相位 噪声 的 基本 定义 并 且 描 述 了 一 个 简单 直接 的 使 用 频谱 分 析 器 进行 测量 的 
方法 后 ,现在 考虑 测量 相位 噪声 的 另外 一 些 蔡 代 技 术 。 

那个 频谱 分 析 仪 的 例子 突显 了 动态 范围 的 问题 ,这 个 问题 是 伴随 任何 一 种 寻求 在 载波 
言 号 存在 情况 下 测量 噪声 都 会 发 生 的 。 正 如 先前 所 提 到 的 ,采用 陷 波 滤波 器 能 够 减少 这 些 
问题 ,使 得 灵敏 度 增加 。 男 一 种 替代 方法 是 采用 外 差 式 结构 来 将 载波 附近 的 信号 下 变频 至 
直流 信号 ,这 样 就 允许 在 没有 干扰 载波 的 情况 下 测量 噪声 。 下 面 给 出 的 三 种 方法 描述 了 如 
何在 测量 中 剔除 载波 的 不 同 策略 。 


18.3.1 基于 锁 相 环 的 监 相 器 技术 


既然 想 要 表征 相位 的 波动 ,那么 最 敏感 的 相位 噪声 测量 方法 是 采用 监 相 器 作为 测试 装 
置 的 核心 就 不 足 为 奇 了 。 由 于 监 相 器 的 核心 地 位 ,了 解 其 特征 就 是 很 重要 了 。 

一 个 理想 的 监 相 器 能 够 产生 一 个 跟 幅 度 完全 无 关 而 仅仅 正比 于 两 个 输入 相位 (例如 一 
个 是 从 被 测 的 器 件 , 另 一 个 是 在 仪器 本 身 中 产生 的 输入 ) 的 差 的 输出 , 见 图 18. 3。 因 为 这 个 
特性 恰恰 是 想 要 的 , 墨 菲 定律 保证 不 会 得 到 那么 理想 的 特性 (玩笑 话 , 译 者 注 ) 。 典 型 的 情况 
是 ,采用 一 个 模拟 乘法 器 (图 18. 4) 来 近似 用 作 鉴 相 器 。 利 用 某 些 三 角 恒 等 式 , 可 以 把 乘法 
器 的 输出 表示 为 

ABcoswtcos(wt+$)= RaLcosg 一 cos (2wt+ $) J (7) 

其 中 心 是 一 个 常数 。 


VW 





Acosot ka(cos@wt)cos( t+ 9) 


Bcos(@i+ 9) 


图 18.3 理想 的 鉴 相 器 特性 图 18.4 作为 鉴 相 器 的 乘法 器 


注意 乘法 器 的 输出 包括 一 个 直流 项 和 一 个 2 倍 频 项 。 对 于 鉴 相 器 , 仅 关 注 直 流 项 因为 
它 是 唯一 取决 于 相位 差 的 函数 。 这 个 项 恰恰 是 鉴 相 器 的 时 间 平 均 输 出 : 
(ABcoswtcos(wt + $)) = kaLcosg] (8) 
如 果 我 们 画 出 平均 输出 作为 相位 角 的 函数 ,结果 就 
会 如 图 18. 5 所 示 。 注 意 输 出 是 周期 性 的 于 十 分 非 
线性 的 ,即使 一 个 周期 内 也 是 如 此 。 由 于 输出 是 周 
期 性 的 ,很 大 的 相位 误差 和 很 小 的 相位 误差 是 区 分 
不 出 来 的 。 进 一 步 注 意 到 , 鉴 相 器 的 灵敏 度 ( 即 曲 
线 的 斜率 ) 当 相位 之 差 为 0 时 是 零 ,而 在 输入 相位 之 ”图 18.5 采用 乘法 器 实现 的 鉴 相 器 的 输 
差 为 900" 时 ,灵敏 度 达 最 大 值 。 因 此 ,为 了 使 鉴 相 器 出 与 相位 差 的 关系 曲线 


<youUT> 
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有 用 ,应 使 得 被 测 器 件 与 参考 的 振荡 器 相位 标 称 正 交 。 

从 图 18. 5 可 以 看 出 , 鉴 相 器 的 输出 峰值 是 &, 伏 特 ,同时 从 公式 (8) 得 到 ku 也 是 鉴 相 器 曲 
线 在 正 交点 附近 的 斜率 (V/ 弧 度 )。 因 此 ,对 于 小 的 相位 误差 ,输出 近似 是 相位 差 的 线性 
函数 ， 

Vou) = kag (9) 

不 仅 希 望 输出 对 相位 是 线性 的 ,也 希望 输出 与 幅度 噪声 无 关 。 幸 运 的 是 , 当 正 交 关系 得 到 满 
足 时 ,这 个 灵敏 度 就 自动 地 最 小 化 ,这 可 以 从 公式 (8) 看 到 。 维 持 这 个 正 交 关系 因此 对 这 种 
类 型 的 相位 噪声 测量 因为 几 个 原因 就 变 得 很 重要 。 

在 图 18. 6 中 的 方 框图 显示 锁 相 环 如 何 保证 所 希望 的 正 交 关系 。 这 个 在 虚线 框 中 显示 
的 锁 相 环 被 设计 成 有 一 个 很 罕 的 带宽 ,因为 它 的 工作 仅 是 在 两 个 振荡 器 间 建 立 一 个 标 称 值 
为 90 的 相位 关系 。 因 为 锁 相 环 在 自身 的 带宽 内 能 够 使 压 控 振 葛 器 跟踪 被 测 器 件 的 输出 ,在 
小 于 PLL 带宽 的 偏 移 频 率 的 相位 噪声 就 会 被 人 为 衰减 ,因此 只 有 在 偏 移 频率 远大 于 锁 相 环 
带宽 的 相位 噪声 的 测量 是 可 信 的 。 当 设计 锁 相 环 内 的 低 通 滤波 器 (#1) 时 ,这 个 限制 一 定 要 
考虑 进去 。 低 通 滤波 器 (#2) 在 其 带宽 范围 内 平均 了 乘法 器 的 输出 相位 误差 , 它 因 此 设 定 了 
这 个 相位 噪声 测量 的 分 辩 率 带宽 。 


被 测量 的 器 件 
(DUT) YY 





图 18.6 采用 PLL 的 相位 噪声 测量 


为 了 校准 这 个 结构 ,要 首先 关闭 锁 相 环 ,然后 调整 压 控 振 荡 器 的 频率 以 接近 于 被 测 装 置 
(DUT) 的 频率 。 第 二 个 滤波 器 通过 了 差 频 成 分 而 阻拦 了 和 频 成 分 。 用 一 个 频谱 分 析 仪 或 
者 示波器 来 监测 这 个 滤波 器 的 输出 。 频 谱 分 析 仪 测量 的 是 均 方 根 值 ,因此 要 将 这 个 值 乘 上 
V2 以 得 到 ks。 在 得 到 了 这 个 常量 之 后 ,启动 锁 相 环 。 这 个 装置 现在 就 能 测量 相位 噪声 了 。 

在 实践 中 ,在 混 频 器 的 两 个 输入 端口 处 几乎 总 是 有 两 个 隔离 放大 器 (图 中 没有 示 出 ) ,来 
阻止 一 个 振荡 器 到 另 一 个 振荡 器 的 不 希望 发 生 的 锁 相 。 这 些 振荡 器 应 该 有 独立 的 电源 供 
电 , 以 防止 通过 电源 噪声 发 生 的 注入 锁定 。 如 果 一 个 寄生 的 锁 相 环 被 允许 来 控制 整个 系统 ， 
那么 两 个 振荡 器 就 会 在 寄生 回路 的 带宽 范围 内 彼此 跟踪 ,导致 在 一 些 不 被 控制 的 带宽 范围 
内 不 恰当 地 削减 了 测量 到 的 相位 噪声 。 

这 个 鉴 相 器 方法 通常 要 求 压 控 振荡 器 具有 比 被 测 振荡 器 的 相位 噪声 低 得 多 的 相位 噪 
声 , 因 为 这 里 压 控 振荡 器 被 用 来 作 参 考 频率 振荡 器 , 它 设立 “ 正 确 ” 的 过 零点 ,来 供 DUT 的 
输出 进行 比较 。 有 可 能 先 有 一 个 校准 步骤 ,来 对 参考 振荡 器 的 相位 噪声 进行 表征 ,使 得 它 能 
够 从 随后 的 测量 中 减 去 。 这 样 做 仅 有 的 要 求 是 参考 振荡 器 的 噪声 足够 小 以 允许 实现 可 靠 的 
减法 运算 。 通 常 可 以 接受 的 情况 是 压 控 振荡 器 的 相位 噪声 应 该 至 少 要 像 被 测 装置 的 噪声 那 
么 小 , 才 可 以 进行 精确 的 减法 。 ， 


EE 
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18.3.2 延迟 线 分 辨 器 技术 


尽管 基于 锁 相 环 的 测量 可 以 有 很 精细 的 灵敏 度 , 其 缺点 是 需要 两 个 振荡 器 ,而 且 带 来 了 
伴随 构造 任何 一 个 锁 相 环 都 不 可 避免 的 复杂 度 。 仅 需要 一 个 振荡 器 的 方法 则 是 延迟 线 技 
术 。 尽 管 其 精度 比 不 上 采用 两 个 振荡 器 的 锁 相 环 技术 ,但 是 对 于 某 些 应 用 而 言 , 这 个 方法 的 
简单 性 使 得 延迟 线 技术 更 受 欢迎 。 

这 个 测量 的 基础 简单 的 就 是 一 根 延 迟 线 的 相位 关于 频 
率 的 关系 。 因 为 一 个 单纯 的 时 间 延 迟 表现 出 一 个 随 频 率 增 
加 而 线性 增长 的 相位 偏离 的 负 值 ,因而 一 个 时 间 延 时 单元 
就 可 被 看 作 是 频率 到 相位 的 转换 器 ,如 图 18.7 所 示 。 这 个 
特定 的 频率 (Hz 单位 ) 和 相位 (rad 单位 ) 的 关系 如 下 邮 坟 

$ =— 27xfr (10) 

如 果 一 个 鉴 相 器 被 用 来 比较 信号 和 它 经 延 时 后 的 信号 , 鉴 相 器 的 输出 信号 就 对 应 于 这 两 
个 信号 之 间 的 相对 频率 的 波动 。 如 果品 声 的 确 是 随机 的 ,那么 这 两 个 输入 信号 的 噪声 就 
没有 关联 ,此 时 一 个 准确 的 结果 就 能 够 得 到 。 但 如 果 两 个 信号 的 噪声 是 相关 的 ,那么 测量 
就 会 有 错误 。 例 如 ,1/7 噪声 引起 了 一 个 很 慢 的 频率 调制 。 如 果 延 迟 线 的 延迟 相 比 于 这 些 
1/f 现象 的 周期 要 来 得 短 ,这 两 个 鉴 相 器 的 输入 就 会 同时 移动 ,导致 一 个 错 的 低 相位 噪声 的 
结果 。 

因为 频率 的 上 下 波动 是 通过 式 (6) 与 相位 的 波动 相关 的 ,这 个 技术 引入 了 一 个 间接 测量 
相位 噪声 的 方法 。 输 出 从 根本 上 说 是 与 频率 噪声 成 比例 ,如 下 所 示 ， 


Avour = haA$ 一 ha2rAfr > AF = OP Cl 
d 
因此 频率 噪声 的 功率 谱 密 度 是 
co ey 
def Af’ 四 Rd2Trr 
S(AN) B B 120 





反 过 来 说 ,公式 (6) 将 相位 噪声 和 频率 噪声 的 功率 谱 密 度 (PSD) 互 相 联 系 起 来 : 
A vour 

1AP 1 (Se 

六 Af’ B 

这 也 让 我 们 对 于 小 的 相位 误差 将 手写 L 近似 为 


S,(A) 兰 





(13) 





A your \? 
L(AD~ HED 一 RR (se 六 让 (14) 
这 个 测量 装置 因此 如 图 18. 8 所 示 ( 以 一 个 简化 了 的 形式 ) 来 进行 测量 ,采用 一 个 频谱 分 析 仪 
观测 输出 噪声 作为 频率 的 函数 。 因 为 频谱 分 析 仪 通常 有 差 的 噪声 系数 (例如 ,30dB) ,在 分 
析 仪 之 前 加 一 个 高 增益 低 噪声 放大 器 可 以 改进 灵敏 度 。 因 为 载波 已 被 有 效 地 去 除了 ,在 这 
个 情况 下 采用 一 个 前 置 放大 器 不 会 造成 过 载 现 象 。 

从 公式 (14) 可 见 , 测 量 的 噪声 功率 必须 用 几 个 常数 因子 来 乘 , 同 时 要 用 频率 的 平方 A 了 来 


相 除 , 这 是 因为 显示 的 实际 上 是 频率 噪声 。 作 为 一 个 数值 的 例子 ,假设 B 为 100Hz(20dBHz)， 
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图 18.8 采用 延迟 线 鉴 频 器 的 相位 噪声 测量 (经 简化 了 的 ) 


Au2rr 是 10“s。 进 一 步 假设 频谱 分 析 仪 在 100kHz 处 分 辩 率 带宽 内 测 得 的 功率 为 
2nW( 一 57dBm) 。 那 么 相位 噪声 在 偏离 载波 100kHz 处 为 一 110dBc/ Hz。 

一 个 微妙 的 地 方 是 延迟 时 间 一 定 要 被 选 来 产生 一 个 在 两 个 输入 信和 号 之 间 的 正 交 关系 。 
对 于 给 定 的 振荡 器 的 频率 ,这 个 要 求 隐 指 着 允许 的 时 间 延 迟 的 值 是 离散 化 的 ,这 些 值 为 振荡 
的 四 分 之 一 周期 频率 的 奇数 倍 。 在 实际 情况 中 ,或 者 一 个 变化 的 相 移 器 与 延迟 线 串 联 , 或 是 
振荡 器 的 额定 频率 是 可 调 的 ,这样 就 可 以 产生 所 要 求 的 正 交 关系 。 如 果 在 测量 过 程 中 ,时 间 
延迟 或 者 振荡 器 频率 发 生 了 漂移 ,因为 这 个 正 交 关 系 的 不 满足 而 产生 误差 。 这 个 不 希望 的 
敏感 性 是 区 别 于 锁 相 环 方法 的 明显 的 劣势 。 

如 前 面 所 提 到 的 ,一 个 较 大 的 时 间 延 迟 允 许 对 在 载波 附近 的 相位 噪声 更 准确 的 测量 。 
从 公式 (14) ,我 们 看 到 对 于 一 个 给 定 大 小 的 相位 噪声 这 样 做 也 提升 了 输出 电压 值 , 因 此 就 改 
善 了 在 所 有 偏差 频率 处 的 测量 灵敏 度 。 对 于 延迟 的 长 度 上 主要 的 限制 在 于 需要 将 相位 差 保 
持 在 鉴 相 器 的 线性 范围 内 。 任 意 地 假设 鉴 相 器 的 线性 范围 为 大 约 1rad, 那 么 延 时 的 选择 就 
一 定 要 满足 

A =2rfr <1l>r< (15) 

这 里 了 是 最 低 的 偏离 频率 ,在 该 频率 处 相位 噪声 的 测量 也 要 保持 合理 的 精确 度 。 

作为 一 个 典型 的 数值 方法 ,假设 希望 研究 在 偏 移 频率 为 1kHz 时 表征 相位 噪声 。 公 
式 (15) 隐 含 着 对 于 一 个 精确 的 测量 时 延 必须 在 160ps 数量 级 。 要 使 这 样 大 时 延 成 为 可 能 ， 
需要 大 约 30km 长 的 典型 同 轴 电 缆 ! 显然 ,这 是 一 个 不 切实 际 的 长 度 。 即 使 有 人 愿意 付 钱 
来 买 这 么 长 的 电缆 ,在 载波 频率 下 的 衰减 将 会 使 任何 剩 下 的 能 进行 测量 希望 打消 。 如 果 相 
当 任 意 地 选 10m 长 的 电缆 作为 上 限 ( 这 依然 是 十 分 长 的 电缆 ) ,那么 在 偏 移 频率 为 几 兆 赫 效 
将 代表 一 个 实际 的 下 限 。 对 于 低 于 这 样 的 偏 移 频率 的 频率 ,灵敏 度 迅速 变 坏 。 

对 于 远 处 的 噪声 ,这 个 用 时 延 区 分 的 方法 在 灵敏 度 上 可 以 接近 于 锁 相 环 的 方法 ,但 是 在 
可 以 允许 的 时 延 上 的 限制 使 得 如 果 采 用 物理 手段 实现 的 线 ,在 接近 载 频 的 高 精度 相位 噪声 
的 测量 成 为 不 可 能 。 如 果 愿 意 牺牲 灵敏 度 ,在 偏 移 多 少 小 于 1MHz( 或 许 是 接近 100kHz) 处 
进行 相位 噪声 测量 是 可 能 的 。 但 是 偏离 载波 的 量 再 要 些 ,准确 的 测量 只 能 通过 锁 相 环 方法 
进行 。 


18.3.3 谐振 鉴别 技术 


为 了 克服 用 长 的 电缆 线 实现 足够 时 延 所 遇 到 的 实际 困难 ,工程 师 们 发 明了 其 他 的 替代 
方法 。 为 了 理解 这 些 其 他 方法 是 如 何 工作 的 ,首先 回顾 一 下 延 时 是 正比 于 一 个 系统 里 相 移 
对 于 频率 变化 的 斜率 : 


村 
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tp = 一 经 (16) 


那么 ,不 是 采用 一 段 电 缆 , 可 以 用 另 一 个 其 相 移 近似 地 随 频率 增加 线性 下 降 的 元 件 来 取代 。 
正如 其 名 字 所 表示 的 ,一 个 通常 的 谐振 器 的 相位 与 频率 的 特性 可 以 被 用 在 谐振 鉴别 方法 中 ， 
见 图 18. 9 。 





被 测量 的 器 件 @@ 带 通 滤波 器 


图 18.9 采用 谐振 器 鉴 频 器 的 相位 噪声 测量 装置 (简化 了 的 版 本 ) 


用 了 谐振 器 ,存在 着 Q_ 和 相 移 之 间 的 一 个 关系 , 亦 即 是 Q 与 时 延 间 的 关系 。 为 了 决定 
这 些 关系 ,首先 认识 到 一 个 带 通 滤波 器 (比如 一 个 简单 的 RLC 谐振 槽 路 ) 的 相 移 可 以 表示 为 
如 下 形式 


w/wn 


办 三 arctan C17) 


Q[1— (w/w ):] 
这 里 atan 是 反正 切 的 简写 ,w, 是 中 心 频率 。 采 用 公式 (16) 对 w, 处 的 时 延 求 值 ,最 终 得 到 
吕 | .一 2 一 与 (18) 


这 里 B 为 一 3dB 带宽 ,单位 为 rad/s。 这 样 ,一 个 长 的 电缆 的 效应 在 某 种 程度 上 能 够 被 一 个 
有 着 恰当 的 低 带 宽 的 谐振 器 来 模仿 。 这 里 的 主要 约束 ,正如 所 有 的 具有 有 限 个 极点 的 网 络 ， 
总 的 相 移 量 是 有 界限 的 ,因此 谐振 器 只 能 在 一 个 有 限 的 带宽 范围 内 近似 时 延 。 公 式 (18) 告 
诉 我 们 ,时 延 越 大 ,带宽 要 越 窗 。 在 靠近 通 频 带 的 边界 处 ,时 延 会 逐渐 消失 直到 最 后 变 为 0。 
延 时 接近 于 公式 (18) 给 出 的 值 的 频率 区 间 传 统 上 (也 是 相当 带 任意 性 的 ) 被 取 作 是 带宽 的 
一 半 。 

考虑 标 称 延 时 区 间 外 的 系统 的 表现 也 十 分 重要 。 对 于 频谱 中 离开 载波 频率 大 于 谐振 器 
带宽 的 那些 频率 成 分 ,滤波 器 的 衰减 会 很 严重 。 在 这 样 的 情况 下 ,可 以 假设 这 些 频谱 成 分 不 
再 存在 ,这样 导致 可 以 认为 对 鉴 相 器 的 一 个 输入 是 有 效 的 不 带 噪声 的 。 这 样 测 量 条 件 就 趋 
近 于 基于 锁 相 环 的 测量 装置 ,而且 输出 就 是 相位 噪声 : 

Avrour = kaAg (19) 

总 结 一 下 ,谐振 器 技术 要 求 我 们 来 测量 在 谐振 器 的 半 带 宽 范 围 内 的 频率 噪声 。 这 个 频 
率 噪 声 一 定 要 用 频率 偏 移 量 来 按 比例 缩放 以 计算 得 到 相位 噪声 。 在 谐振 器 带宽 范围 之 外 很 
远 处 ,相位 噪声 能 够 被 直接 测量 ,不 需要 任何 的 按 比 例 缩放 。 在 这 两 个 范围 之 间 , 显 示 的 值 
是 相位 和 频率 噪声 的 某 种 混合 ,而且 不 要 指望 能 够 有 什么 有 意义 的 测量 。 

重要 的 是 要 记 住 谐振 器 方法 与 延迟 线 技术 同样 要 求 标 称 的 正 交 关系 成 立 。 因 此 需要 一 
个 可 变 的 相 移 器 (或 有 能 力 来 变化 振荡 器 的 频率 ) 来 保证 满足 这 个 要 求 。 

这 两 种 鉴别 器 技术 ,尽管 有 局 限 性 ,因为 它们 的 简单 性 都 是 可 供 业 余 爱 好 者 实现 的 好 方 
法 。 除 非 有 非 有 不 可 的 对 很 接近 载波 频率 处 振荡 器 相位 噪声 表征 的 需求 ,这 些 方法 能 够 采 
用 要 求 不 高 的 仪器 得 到 很 好 的 结果 。 
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18.4 误差 来 源 


采用 以 上 的 任 一 种 方法 来 进行 精确 的 相位 噪声 测量 ,有 必要 来 确定 与 量化 各 种 误差 的 
来 源 。 可 以 想象 得 到 ,并 不 是 所 有 的 方法 对 于 不 同 的 误差 的 来 源 都 具有 同样 的 敏感 性 。 然 
而 ,得 到 一 个 统一 的 噪声 的 模型 还 是 可 能 的 。 在 下 面 , 噪 声 可 以 被 假设 为 正好 在 频谱 分 析 仪 
之 前 出 现 的 可 相 加 的 噪声 源 。 在 这 些 技术 之 间 的 差别 仅 在 于 这 个 噪声 源 的 实际 测量 结果 。 


18.4.1 频谱 分 析 仪 方法 
为 了 看 出 哪些 因素 影响 到 频谱 分 析 仪 技术 ,回顾 一 下 
LAN ~ 32 (20) 
这 也 可 以 表述 为 


2 
LAN ~ Lh = 全 pr (21) 


4 vseak 
这 里 we 是 混 频 器 的 最 高 输出 电压 。 这 个 测量 的 噪声 底 限 因此 是 被 A ww 最 小 值 设 定 的 ,而 
A zu 又 是 被 混 频 器 的 噪声 和 频谱 分 析 仪 的 有 效 输 入 噪声 所 决定 的 。 


SC Avaur ey 1 Av? mie ,mixer 二 Avi sa ,SA 
2 4 vlcak 二 Upe ak 


L(Af) (22) 





频 器 的 输出 噪声 和 频谱 分 析 仪 输入 噪声 被 假设 为 不 相关 的 ,因此 它们 的 功率 可 以 被 直接 
相 加 ,如 公式 (22) 所 示 。 很 明显 ,灵敏 度 敏 感 能 够 通过 采用 能 够 输出 大 的 输出 且 噪声 系数 小 
的 混 频 器 来 得 到 改善 。 通 常 采 用 二 极 管 环形 混 频 器 ,其 中 每 一 支 路 是 几 个 串联 起 来 的 二 极 
管 。 在 频谱 分 析 仪 之 前 加 入 低 噪声 放大 器 特别 有 帮助 ,因为 低 噪 声 放大 器 能 够 有 效 地 减低 
输入 噪声 ,A w,ss。 商 用 的 仪器 能 够 取得 一 180dBc/ Hz 那样 低 的 噪声 底 限 。 


18.4.2 延迟 线 览 别 器 


在 前 面 讨 论 的 两 种 鉴别 器 方法 中 ,频谱 分 析 仪 都 直接 显示 频率 噪声 ,因此 要 得 到 相位 噪 
声 , 使 用 者 一 定 要 用 频率 偏 移 量 的 平方 来 将 结果 归 一 化 。 因 此 ,任何 在 频谱 分 析 仪 输入 端 出 
现 的 噪声 表现 为 有 效 的 频率 噪声 : 











A iv Avi,sA 
B 也 (Ru2rr) 


在 很 多 实际 的 实现 中 ,一 个 缓冲 的 放大 器 被 插入 在 延迟 线 输出 和 混 频 器 输入 之 间 。 如 

果 采 用 这 样 的 一 个 放大 器 ,其 噪声 贡献 也 一 定 要 被 考虑 。 因 为 这 个 放大 器 输出 的 噪声 出 现 

在 混 频 器 的 一 端 , 它 也 表现 为 频率 噪声 项 ,尽管 要 用 一 个 等 于 鉴 相 器 增益 的 因子 进行 按 比 例 
缩放 。 因 此 ,总 的 频率 噪声 功率 谱 密 度 由 下 式 给 出 : 

(es ] 


Af? A 2 
SAf) 2 学 一 Mka2rr Ar ,nixer 十 Atm ,SA 二 AVnm,buffer (24) 


B 也 (Ri2rr)2 吾 (2rr): 
相位 噪声 测量 的 底 限 因此 为 


7 
- 
2 
了 
2 
Ca 


Sj(Af) 竺 等 二 (23) 
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SCA 有 万 工 1 Awaaie 十 Avasa :| A 
L(ANf) “ 2(CA 有 2 Br Ro 十 Awuuer ) (C25 
注意 ,这 个 值 在 低频 时 增长 很 快 ,这 与 我 们 早期 对 这 个 方法 弱点 的 观测 一 致 。 
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19.1 引言 


示波器 和 频谱 分 析 仪 是 任何 射频 实验 室 中 都 具备 的 测试 设备 。 原 因 很 简单 : 同时 从 时 
域 和 频 域 上 分 析 信 和 号 是 很 有 用 的 ,尽管 这 两 种 表象 从 理论 上 来 说 提供 的 信息 是 等 同 的 。 

大 多 数 电 气 工程 师 对 较 低 频 的 示波器 的 基本 操作 原理 都 是 相当 熟悉 的 。 但 是 仍 有 相当 
一 部 分 人 对 探 针 是 如 何 工 作 的 理解 (特别 是 有 关 接 地 技术 ) 不 完整 。 随 着 频率 的 增加 ,这 种 
片面 理解 所 造成 的 影响 也 就 越 严 重 。 在 对 传统 的 低频 示波器 进行 简要 的 回顾 之 后 ,我 们 的 
主要 关注 点 是 吉 赫 兹 (GHz) 频 率 下 使 用 示波器 时 所 需 额外 考虑 的 一 些 问题 。 同 时 由 于 在 高 
频 条 件 下 通常 使 用 的 采样 示波器 会 有 一 些 不 被 注意 的 模式 ,它们 会 诱发 所 谓 的 “飞行 员 错 
误 ”, 因 此 我 们 将 花费 一 些 时 间 来 研究 一 下 它们 是 如 何 工 作 的 ,及 如 何 避 免 被 这 些 工作 模式 
所 迷惑 。 高 速 采样 电路 本 身 就 是 有 其 独特 之 处 ,因此 这 种 示波器 也 给 我 们 一 个 理由 来 花 一 
些 时 间 了 解 取样 器 是 如 何 工作 的 。 

另外 一 个 令 人 惊叹 的 仪器 是 现代 的 频谱 分 析 仪 (其 价格 也 大 约 与 “惊叹 程度 ”的 平方 成 
正比 , 译 者 注 : 开玩笑 的 话 ), 它 能 够 在 一 个 大 的 动态 范围 (比如 80 一 100dB 硅 空 动态 范围 ， 
SFDR) 以 及 很 宽 的 频 域 跨度 (例如 在 单一 的 一 个 仪器 中 实现 DC 到 20GHz) 进 行 测量 。 

要 想 最 大 限度 地 使 用 这 个 仪器 ,并 且 避 免 常见 的 测量 错误 ,去 理解 它们 的 内 部 结构 以 及 
探 针 或 者 其 他 连接 测量 仪器 与 被 测 器 件 的 插件 的 特性 是 十 分 重要 的 。 下 面 先 对 通常 的 时 域 
连续 示波器 进行 一 个 简要 的 回顾 。 


19.2 示波器 


通常 可 以 有 把 握 地 假设 大 多 数 工程 师 对 一 个 典型 模拟 示波器 是 很 熟悉 的 ,但 是 现代 的 
实验 室 和 教室 中 越 来 越 多 地 用 到 数字 化 仪器 。 学 生 和 工程 师 因此 越 来 越 少 遇 到 普通 的 示 波 
器 。 而 如 今 更 典型 的 情况 是 ,一 层 层 的 软件 将 用 户 与 自然 世界 隔离 开 来 了 ,而 阻碍 了 人 们 对 
深层 次 的 重要 理解 。 所 以 ,我 们 有 必要 花 一 些 时 间 来 快速 地 回顾 一 下 经 典 模拟 示波器 。 


19.2.1 “ 纯 ” 模 拟 示波器 


图 19. 1 给 出 的 是 一 个 典型 的 连续 时 域 ( 即 非 采 样 ) 示 波 器 。 精 密 的 宽带 衰减 器 接收 输 
和 信号 ,并 用 一 个 经 校准 的 量 来 对 其 进行 按 比 例 缩小 ,以 避免 垂直 放大 器 的 过 载 。 垂 直 放 大 
器 模块 能 提供 足够 的 增益 来 驱动 阴极 射线 管 CCRT) 的 偏转 板 。 垂 直 放 大 器 后 接 的 一 根 延 
时 线 给 触发 器 和 扫描 电路 提供 足够 的 时 间 , 以 在 输入 信号 到 达 CRT 之 前 就 开始 工作 。 这 
个 延 时 因而 允许 示波器 显示 波形 的 那些 部 分 ,其 实际 上 比 触 发 过 程 还 要 时 到达。 延 时 线 可 
以 用 一 条 专门 设计 的 低 失 散 度 电缆 ,或 者 是 一 条 传输 线 的 集 总 元 件 近似 。 如 果 是 前 者 的 话 ， 
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那么 线 长 可 能 要 有 好 几米 。 无 论 是 前 者 还 是 后 者 , 延 时 元 件 的 衰减 和 失散 特性 对 示波器 的 
工作 都 是 至 关 重 要 的 。 均 衡 电 路 是 补偿 延 时 线 失真 无 一 例外 被 使 用 的 方法 。 


[J 
触发 器 | | 扫描 信号 水 平 (偏转 ) 1 
电路 发 生 器 放大 器 


图 19.1 典型 的 模拟 示波器 的 方 框图 









所 有 的 经 典 模 拟 示波器 使 用 的 都 是 静电 偏转 示 波 管 ,因为 磁 偏 转 线圈 的 电感 太 大 ,无 法 
允许 对 比 几 兆赫 效 频率 高 的 信号 进行 操作 。 电 视 和 电脑 的 显示 器 使 用 磁 偏转 ,是 因为 通过 
使 用 更 多 的 圈 数 ,可 以 很 容易 地 实现 大 的 偏转 灵敏 度 , 从 而 显著 地 减 小 了 给 定 屏 幕 尺 寸 下 示 
波 管 的 深度 (所 以 重量 也 减轻 了 )。 要 求 一 般 的 偏转 带宽 使 得 磁 偏 转 在 这 些 应 用 中 得 以 采 
用 。 静 电 偏 转 则 是 高 频 示波器 唯一 可 行 的 选择 ,其 代价 是 要 有 相当 长 ( 深 ) 的 显示 管 。 

扫描 发 生 器 产生 锯齿 状 的 电压 来 驱动 水 平 偏转 板 。 锯 齿 电 压 使 得 示 波 管内 的 电子 束 线 
性 偏转 ,从 而 产生 恒定 速率 的 水 平 扫 描 。 一 个 触发 电路 通过 输入 信号 来 使 这 个 锯齿 波 同 步 ， 
其 过 程 是 只 有 在 输入 信号 显现 出 一 些 预 定 的 特征 ,例如 超出 一 个 特定 的 电压 阔 值 时 , 才 启 动 
扫描 ,从 而 使 得 锯齿 电压 和 输入 信号 在 时 间 上 同步 。 为 了 在 没有 信号 时 也 能 产生 一 个 令 人 
满意 的 基线 ,示波器 设置 了 可 选 的 触发 模式 (“auto”) ,在 此 模式 下 如 果 一 段 时 间 内 没有 触发 
事件 发 生 , 锯 齿 电 压 波 便 会 自动 启动 。 

这 种 基本 的 示波器 结构 问世 已 经 有 相当 一 段 时 间 了 。1897 年 ,晶体 整流 器 的 发 明 者 费 
迪 南 德 。 布朗 (Ferdinand Braun) 发 明了 示波器 的 一 个 原始 形式 了 。 因 此 , 示 波 管 在 德国 依 
然 有 时 被 称 作 是 “布朗 管 (Braunsche R6hre, 即 Braun Tube)”。 在 随后 的 几 十 年 中 发 生 的 
改进 包括 大 幅 地 提高 了 带宽 和 灵敏 度 。 在 20 世纪 30 年 代 , 静 电 偏 转 的 示 波 管 已 经 进步 到 
可 以 使 得 几 十 伏特 的 电压 能 产生 电子 束 的 lcem 偏转。 这 种 示 波 管 至 今 仍 在 使 用 并 且 可 以 
与 直至 100MHz 带宽 范围 兼容 。 

当 频 率 进 一 步 增 加 时 ,从 实际 的 放大 器 中 获取 大 的 电压 摆 幅 就 变 得 越发 困难 了 。 来 为 
了 认识 这 个 困难 程度 ,我 们 来 看 一 下 一 个 振幅 100V,1GHz 的 正弦 波 ,最 大 斜率 超过 600V/ns， 
或 者 说 600kV/ps。 要 构造 一 个 能 够 提供 100V 峰值 电压 并 且 能 同时 产生 如 此 高 摆 率 的 放大 
器 绝对 不 是 一 个 简单 的 任务 ! 

为 了 能 理解 提高 偏转 灵敏 度 的 发 展 过 程 , 要 注意 到 普通 的 偏转 板 只 在 很 短 的 一 段 时 间 
内 有 机 会 使 电子 束 发 生 偏转 。 为 了 解决 这 个 问题 ,利用 分 布 式 垂直 偏转 结构 来 蔡 代 简 单 的 
平行 板结 构 ,以 提高 电子 束 受 到 偏转 电压 作用 的 时 间 长 度 。 在 这 样 一 种 结构 中 ,每 一 块 偏转 
板 都 被 分 成 很 多 块 , 并 通过 一 个 小 电感 将 临近 的 块 连 在 一 起 。 因 而 这 种 分 布 式 偏转 “ 板 ” 实 
际 上 就 是 一 条 传输 线 ( 如 图 19. 2 所 示 ) 。 实 际 上 ,整个 分 布 结 构 可 以 看 作 是 一 个 由 螺旋 缠绕 





DD “Ueber einVerfahen zur Demonstration und zum Studium des zeitlichenVerlaufes variable Strome” [On a method 
of demonstrating and studying the time dependence of variable currents]( 一 种 演示 与 研究 时 变 电 流 的 时 间 依 赖 关 系 的 方 
法 ) ,Annalen der Physik und Chemie，February 1897。 这 个 第 一 个 示波器 是 由 磁场 来 进行 偏转 的 ,是 用 来 研究 电力 设备 
的 输出 。 当 时 ,并 不 存在 电子 放大 器 ,因此 这 个 早期 的 仪器 灵敏 度 是 相当 低 的 。 
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的 单元 块 组 成 的 匣子 。 这 种 结构 安排 使 得 电容 和 电感 连续 地 分 布 在 整 条 线 上 从 而 使 得 传输 
线 的 有 效 带 宽 最 大 化 。 





图 19.2 分 布 式 的 垂直 偏转 阳极 板 


为 了 使 电子 束 受 偏转 电压 作用 的 时 间 尽 量 长 ,电子 的 运动 速率 与 传输 线 的 延 时 是 相 吻 
合 的 。 垂 直 偏 转 灵 敏 度 可 以 被 提高 一 个 数量 级 ,达到 约 3V/cm, 从 而 允许 示波器 工作 在 超 
过 500MHz 的 频率 下 , 且 具 有 经 放大 后 10mV/cm 的 灵敏 度 @。 对 摆 幅 的 要 求 因 而 大 为 下 
降 至 30kV/jps( 但 这 依然 是 一 个 很 大 的 数目 )。 

将 这 个 通用 结构 扩展 到 吉 赫 效 范畴 是 在 1970 年 末 成 功 实 现 的 。 这 个 带宽 的 改善 主要 
是 因为 CRT 设计 的 进步 而 实现 的 9。 采 用 具有 水 平和 垂直 偏转 板 的 分 布 结构 以 及 微 通道 
板 的 示 波 管 可 以 使 偏转 灵敏 度 再 提高 三 倍 , 这 样 就 大 大 地 放宽 了 对 放大 器 设计 的 要 求 。 

微 通道 板 示 波 器 管 利 用 了 这 样 一 个 简单 的 观察 : 在 电子 束 获得 足 
以 在 屏幕 上 产生 一 条 亮 迹 的 高 能 量 之 前 对 其 进行 偏转 要 更 为 容易 一 
些 。 所 以 ,我 们 就 这 么 做 做 看 。 为 了 在 偏转 后 获得 足够 的 电子 束 能 
量 ,低能 量 的 电子 流 流 过 一 个 充满 了 微小 柱 形 通道 的 薄 半 导体 板 并 在 
通道 的 两 端 加 有 足够 高 电压 以 产生 很 大 的 加 速 电场 ( 见 图 19. 3)。 当 
电子 撞击 微型 通道 壁 时 ,它们 会 释放 出 次 级 电子 ,使 得 电子 束 电 流 成 
倍 提高 ,从 而 在 荧 幕 上 产生 一 条 很 容易 看 见 的 亮 迹 。 这 种 示 波 管 极 高 
的 灵敏 度 , 使 得 Tektronix 7104 让 单个 350ps 长 的 事件 在 普通 室内 光 
条 件 下 也 能 被 肉眼 观察 到 。 同 时 , 它 还 支持 超过 光速 的 扫描 速度 ! 
(这 又 是 作者 的 调侃 , 译 者 注 ) 

这 种 结构 的 优势 在 于 : 在 噪声 .失真 以 及 测量 夹具 的 质量 限定 下 ,观察 者 所 看 到 的 就 是 
实际 发 生 的 。 不 幸 的 是 ,这 种 高 保 真 度 需要 以 异常 复杂 的 示 波 管 技术 为 代价 。 更 糟 的 是 ,我 
们 还 不 清楚 如 何 将 这 项 技术 扩展 到 远大 于 1GHz 的 带宽 范围 。 这 个 扩展 所 带 来 的 挑战 是 极 
其 大 的 : 更 快 的 扫描 速度 就 意味 着 电子 束 在 获 幕 上 停留 更 短 的 时 间 ,使 得 荧 幕 上 的 亮 迹 变 
上 暗 。 为 了 提高 亮度 而 提升 加 速 电压 则 会 使 得 电子 束 更 难 偏转 ,即便 使 用 的 是 微 通道 板 。 而 
且 支 持 高 频 操 作 的 晶体 管 为 了 支持 高 带宽 必须 要 有 更 小 的 特征 尺寸 ,因而 击 穿 电压 就 更 低 ， 


图 19.3 微 通道 板 





@ 能 做 到 这 一 点 的 第 一 批 商用 产品 , 即 Tektronix 7904 的 CRT 只 是 垂直 偏转 板 是 分 布 式 的 ,水 平 偏转 电极 依然 是 
普通 的 平行 板 。 如 果 其 他 的 “经 典 ” 的 示波器 ,这 些 示 波 器 可 以 在 旧 货 市 场 以 相当 不 错 的 价钱 买 到 ,它们 可 以 为 业余 爱好 
者 认真 考虑 作为 一 个 选择 。 而 且 标 称 的 500MHz 并 不 是 限定 死 的 ,因为 用 户 可 以 设法 直接 驱动 垂直 的 偏转 板 。 最 后 得 
到 的 灵敏 度 是 大 约 3 一 4V/cm, 同 时 带宽 可 以 大 大 超过 1GHz。 

@ 实际 上 ,GHz 示波器 在 大 约 1960 年 就 首次 成 为 商用 产品 ,但 是 这 些 示 波 器 将 输入 信号 直接 连 到 CRT 的 偏转 板 
上 。 灵 敏 度 因此 是 差 的 (要 得 到 任何 分 辩 得 出 的 偏转 就 需要 好 几 伏 ) ,结果 是 这 些 仪 器 只 有 有 限 的 用 途 。 偶 尔 , 也 可 以 在 
旧 货 市 场 中 看 到 这 些 仪 器 ,但 是 最 好 不 要 去 买 ( 它 们 是 如 此 之 笨重 ,除非 你 想 去 扭转 重力 场 : 译 者 注 )。 如 果 与 型 号 为 
7A29 的 可 插入 放大 器 一 起 用 ,7104 在 灵敏 度 为 10mV/cm 时 ,有 一 个 标 称 值 为 1GHz 的 带宽 ,而 且 如 果 CRT 的 偏转 板 是 
直接 被 驱动 的 (此 时 ,大 约 1V/cm 的 灵敏 度 依然 可 以 得 到 ) ,它们 可 以 一 直 工 作 到 2 一 3GHz。 


和 
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进而 降低 了 摆动 幅度 。 类 似 的 挑战 还 有 不 少 。 
由 于 这 个 技术 的 局 限 ( 称 为 “游戏 规则 ”) ,工程 师 们 理所当然 地 选择 了 另外 一 种 “游戏 ”方式 。 


19.2.2 采样 示波器 


这 男 外 一 种 “游戏 ”方式 指 的 是 采样 。 寻 求 一 个 采样 结构 将 设计 难题 转移 到 了 一 个 纯粹 
的 电子 学 领域 ,使 得 可 以 用 只 比 传统 电视 中 所 用 稍微 复杂 一 点 的 CRT。 现 代 采 样 示 波 器 结 
构 的 第 一 篇 文章 出 现在 1950 年 9。 

作为 采样 示波器 基础 的 关键 思想 可 以 用 《 
图 19. 4 得 到 最 好 的 说 明 。 在 这 幅 图 中 ,高 频 正 
弦 波 在 黑 点 标明 的 瞬间 被 采样 。 被 采样 的 波形 
然后 经 滤波 来 产生 图 中 所 示 的 低频 正弦 波 。 这 
个 低频 正弦 波 在 传统 的 低频 示波器 中 很 容易 显 
示 出 来 。 通 过 这 样 的 描述 ,我 们 可 以 清楚 地 看 出 
采样 示波器 类 似 于 一 个 闪光 灯 , 使 得 波 看 起 来 变 慢 。 这 样 来 想象 采样 示波器 ,对 理解 它 的 性 
质 非常 有 用 ,也 包括 了 解 它 可 能 引起 的 误导 方面 。 

显然 ,这 个 结构 的 奥妙 之 处 就 在 于 采样 电路 本 身 。 除 开 触 发 和 扫描 子 电路 的 精妙 设计 ， 
剩余 部 分 则 是 相对 普通 的 电路 。 高 频 的 限制 是 被 采样 电路 的 时 间 分 辩 率 所 控制 的 。 采 样 窗 
口 ( 即 孔径 ) 越 窗 ,带宽 就 越 高 。 近 似 地 说 ,窗口 宽度 和 带宽 (单位 Hz) 的 乘积 大 概 是 0. 35。 
几 皮 秒 的 采样 孔径 代表 了 商用 仪器 能 达到 的 最 高 性 能 ,这 对 应 着 超过 大 约 50GHz 的 带宽 。 
基于 超 导 技 术 制 成 的 采样 器 则 能 够 在 更 高 的 频率 条 件 下 工作 。 实 验 室 条 件 下 已 经 证 明了 在 
几 百 GHz 下 操作 的 可 行 性 。 

鉴于 采样 门 电路 是 此 类 示波器 的 核心 部 分 ,我 们 有 必要 来 仔细 看 一 下 实现 如 此 窄 的 采 
样 孔 径 所 用 的 一 些 方法 。 图 19. 5 的 方 框图 给 出 了 20 世纪 60 年 代 早 期 到 80 年 代 所 使 用 的 
典型 采样 器 的 结构 。 在 这 里 ,晶体 管 的 作用 是 作为 一 个 雪崩 脉冲 发 生 器 ,类 似 我 们 在 第 
8 章 里 面 所 描述 的 那样 。 集 电极 电源 电压 被 调整 到 略 低 于 可 以 引起 自发 雪崩 的 电压 值 。 当 
基 极 收 到 一 个 正 触 发 脉冲 时 ,晶体 管 就 会 达到 完全 雪崩 击 穿 的 状态 SO。 于 是 集 电 极 电压 又 
降 , 而 在 此 同时 发 射 极 的 电压 在 此 同时 暴 增 ,这 里 典型 的 过 渡 时 间 大 概 在 几 百 皮 秒 左右 。 
由 于 自身 特点 ,这 样 雪崩 发 生 器 产生 的 信号 都 是 极其 得 快 ,并 且 能 够 直接 运用 到 采样 桥 操作 
中 而 达到 带宽 直至 1GHz。 

为 了 达到 更 快 的 工作 ,雪崩 发 生 器 的 输出 需要 调节 至 可 以 产生 更 短 的 上 升 下 降 时 间 。 
一 个 起 到 共 模 扼 流 圈 作 用 的 宽带 变压器 首先 移 除 任何 由 集 电 极 和 发 射 极 延 时 的 略微 差异 产 


图 19.4 取样 示意 图 





@® J. M. L. Janssen, “An experimental “stroboscopic ”oscilloscope for freqnencies up to about 50Mc/s - i: 
fundamentals”( 频 率 高 达 50Mc/s 的 一 个 实验 的 “采样 ?示波器 ,第 一 部 分 : 原理 ), Philips Tech. Rev.，, v. 12, no. 3， 
August 1950, pp. 52-59。 实 际 的 硬件 用 到 一 个 五 极 真空 管 来 作为 采样 元 件 , 可 以 在 直到 30MHz 频率 处 工作 。 

回 “” 这 个 示意 图 是 采 自 于 Tektronix S-6 14GHz 型 号 的 采样 头 电 路 。 

@” 在 取样 示波器 中 利用 雪崩 现象 很 明显 是 属于 G. B. B. Chaplin et aL. ,“A sensitive transistor oscillator for 
sampling oscillograph with D. C. to 300 Mc/S bandwidth,”( 一 个 具有 从 直流 到 300 Mc/s 带宽 的 灵敏 晶体 管 示波器 )， 
Ini’ lL Transistors and Association of Semiconductor Developers Convention, May 1959，pp. 815-823。 同 时 见 U.S. 
Patent( 美 国 专利 )# 3,069,559，1962 授权 。 第 一 个 商用 示波器 是 在 1959 年 由 Lumatron 提供 的 ,尽管 HP 185A 以 及 其 
500MHz 取样 插入 单元 在 1960 年 的 推出 在 这 个 领域 中 其 后 的 发 展 有 更 大 的 影响 。 
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图 19.5 具有 代表 性 的 采样 门 电路 (简化 版 本 ) 


生 的 小 的 共 模 成 分 2。 变 压 器 输出 端的 这 个 近乎 完美 的 差分 电压 使 得 通常 是 正 向 偏 置 的 阶 
跃 恢复 二 极 (SRD) 反 向 偏 置 。 最 终 二 极 管 瞬 间 关 闭 , 生 成 一 个 少见 的 极 快 的 阶 跃 (正如 第 9 
章 所 描述 的 )。SRD 的 特性 是 其 上 升 时 间 可 以 被 加 速 一 个 数量 级 ,达到 10ps 范围 ®。 

通过 使 用 末端 短路 的 传输 线段 ,这 个 快速 阶 路 被 转化 成 一 个 窜 脉 冲 。 如 果 每 个 线段 都 
有 一 个 单 向 的 飞行 时 间 (time-of-flight) 延 时 AT, 那 么 总 的 脉冲 宽度 就 是 在 2AT 数量 级 。 
对 应 于 10ps 的 典型 上 升 时 间 因 此 就 是 大 概 20 一 30ps 的 脉冲 宽度 。 常 见 的 传输 线段 的 典型 
延 时 大 概 为 50ps/cm, 所 以 快速 采样 器 需要 使 用 短 的 传输 线 ( 一 般 来 说 有 几 毫 米 长 )。 低 的 
色散 对 这 个 结构 来 说 十 分 重要 ,因此 传输 线 常 常 使 用 空气 作为 介质 。 

这 些 罕 脉冲 被 用 来 驱动 ,比如 说 ,一 个 由 四 个 二 极 管 构成 的 开关 ,这 些 二 极 管 在 通常 情 
况 下 处 于 截止 状态 。 这 些 脉 冲 使 二 极 管 正 向 偏 置 ,从 而 产生 一 个 从 输入 到 输出 的 导 通 路 径 ， 
使 得 输出 保持 电容 Cu 被 充电 到 与 输入 相同 的 电压 值 。 这 个 采样 -保持 (sampled-and-held) 电 
压 只 在 采样 重复 频率 (可 能 只 有 几 千 赫兹 那么 低 ) 改 变 , 所 以 后 续 的 阶段 就 不 需要 特别 高 的 
带宽 了 。 事 实 上 ,图 19.5 所 示 的 电路 可 以 运用 在 一 个 标准 示波器 的 前 面 来 将 其 带宽 扩展 到 
远 比 吉 赫 效 高 的 范围 (尽管 生成 一 个 合适 的 触发 器 依然 是 一 个 挑战 ) 。 

将 雪崩 发 生 晶 体 管 蔡 换 为 SRD 可 提供 大 于 一 个 数量 级 的 加 速 ,从 而 允许 采样 示波器 在 
直至 20GHz 的 信号 下 仍 能 正常 工作 。 另 外 一 个 类 似 的 提高 因素 可 以 由 冲击 波 (shockwave) 传 
输 线 提供 9。 想 象 一 条 人 为 的 传输 线 , 其 中 分 布 电容 由 半导体 结 的 依赖 于 电压 的 电容 提供 。 
如 果 我 们 想象 一 下 下 降 的 电压 使 得 反 向 偏 置 结 电 压 上 升 ,那么 那些 边沿 就 将 在 其 下 降 时 经 
历 减 小 的 电容 ,因而 得 到 了 加 速 。 沿 着 这 样 的 线 上 传送 下 去 脉冲 ,将 经 历 在 下 降 沿 提速 的 不 
断 改 善 , 直 至 受到 其 他 机 理 的 限制 (例如 色散 或 有 限 的 传输 线 间 的 结 的 带宽 )。 阶 路 上 升 时 
间 低 于 一 700fs 已 经 有 报道 ,这 相应 于 带宽 超过 一 700GHz, 其 实现 方式 是 通过 使 用 沿 着 一 
条 共 面 线 连接 的 肖 特 基 二 极 管 9。 





@ 在 要 求 不 那么 高 的 应 用 中 ,可 以 不 用 这 个 变压器 。 而 对 相对 相位 的 补偿 简单 地 用 调整 到 集 电极 与 发 射 极 的 互 
连 线 长 度 来 提供 。 

@ 在 1962 年 推出 的 HP 186A 是 采用 SRD 的 第 一 个 仪器 。 

冲击 波 传输 线 基于 的 基本 思想 早 在 1960 年 就 被 描述 了 ,但 直到 Mark Rodwell 在 20 世纪 80 年 代 后 期 发 表 了 他 
的 有 关 这 类 传输 线 的 工作 ,这 个 想法 停留 在 一 个 学 术 的 好 奇 上 。 

DW U. Bhattacharya, S. T. Allen, and M. J. W. Rodwell, “DC-725GHz sampling circuits and sub-picosecond 
nonlinear transmission lines using elevated coplanar waveguide”( 直 流 到 725GHz 的 采样 电路 与 采用 抬 高 的 共 面 波导 亚 皮 
秒 非 线性 传输 线 ), IEEE Microwave and Guided Wave Lett. ，v. 5, no. 2，February 1995, pp. 50-52。 抬 高 了 传输 线 可 
以 减少 能 量 与 半导体 衬 底 的 耦合 ,从 而 减少 了 损耗 及 色散 。 
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19.2.3 探 针 、 补 偿 、 品 声 与 接地 


注意 到 下 面 这 一 点 是 十 分 令 人 吃惊 的 , 即 有 那么 多 工程 师 们 为 了 有 灵敏 的 频谱 分 析 器 
以 及 高 速 示波器 付出 了 相当 多 的 努力 一 一 但 却 在 与 其 相配 的 探 针 使 用 上 导致 高 噪声 、 低 带 
宽 ,不平 的 通 频带 ,以 及 其 他 的 错误 的 测量 。 为 了 理解 这 个 问题 ,需要 先 来 考虑 一 下 示波器 
探头 的 详细 特性 。 

与 我 们 可 能 想到 的 恰恰 相反 ,一 个 探头 绝对 不 只 是 一 段 一 边 是 尖端 ,而 另 一 边 连 着 连接 器 
的 线 而 已 。 考 虑 这 样 一 个 事实 : 大 多 数 的 10:1 探头 (这 么 命名 是 因为 它 能 够 提供 10 倍 的 衰 
减 ) 在 测试 条 件 下 对 被 测 的 电路 呈现 的 阻抗 是 10MQ, 而 同时 可 以 提供 上 百 MHz 的 带宽 。 
但 是 直觉 告诉 我 们 ,符合 这 样 的 带宽 条 件 所 允许 的 最 大 电容 应 该 低 于 约 100aF(0. 1fF)! 所 
以 , 探 针 如 何在 提供 10MQ 阻抗 同时 提供 这 么 大 的 带宽 呢 ? 问题 的 答案 是 探头 和 示波器 的 
组 合并 不 是 一 个 “常规 ”的 RC 网 络 。 

图 19. 6 给 出 了 一 个 简化 的 示波器 -探头 组 合 的 简 。 探 针头 


化 模型 。1MoQ 的 电阻 代表 的 是 示波器 的 输入 电阻 ， > MS Cprobe 探 针 
Cu 代表 的 是 示波器 的 输入 电容 。 1 MQ Cicope 示 波 器 


在 探 针 内 有 一 个 9MQ 的 电阻 来 提供 低频 下 所 要 求 
的 10:1 衰减 9?。 为 了 避免 这 个 9MQ 电阻 的 使 用 所 造 ”图 19.6 以 示波器 为 负载 的 通 
成 的 极 大 的 带宽 减 小 , 探 针 还 有 一 个 与 电阻 并 联 的 电 用 探 针 的 简化 模型 
容 。 在 高 频 条 件 下 ,10:1 的 衰减 实际 是 由 电容 分 压 器 
提供 的 。 可 以 证 明 (而 且 并 不 难 证明 ): 当 顶 部 的 RC 与 底部 的 RC 相等 时 ,衰减 倍数 恰恰 是 
10, 并 且 这 个 衰减 倍数 不 受 频率 的 影响 。 存 在 着 一 个 零点 恰好 精确 地 消除 了 慢 极 点 的 影响 ， 
从 而 使 得 传递 函数 没有 带宽 的 限制 。 

由 于 要 想 用 固定 的 元 件 来 实现 完美 的 补偿 是 不 可 能 的 ,所 有 的 10 : 1 探 针 都 设置 了 一 
个 可 调 电 容 。 为 了 更 透彻 地 了 解 这 种 调节 的 必要 性 ,我 们 用 下 面 这 个 传递 函数 (参见 第 12 
章 ) 来 回顾 一 下 不 完全 的 零 极 点 消除 的 效应 : 


H(s)= ars 十 1 


5 十 1 

a 的 初始 值 就 是 a, 而 最 终 值 是 1。 我们 可 以 画 出 ( 见 
图 19.7) 一 个 a 过 1 和 一 个 wz 之 1 的 阶 跃 响应 。 在 这 两 种 
情况 下 ,响应 都 立即 跳 到 a, 但 是 最 终 都 会 以 极点 的 时 间 
常数 稳定 到 最 终 值 ( 即 1, 译 者 注 )。 如 果 a 二 1, 那 么 响应 
到 达 最 终 值 的 时 间 为 零 ,尽管 在 所 有 实际 电路 中 都 会 有 
另外 附加 的 极点 ,这 使 得 上 升 时 间 被 限制 到 一 个 非 零 值 。 
图 19.7 极点 -零点 对 的 可 能 从 图 19. 7 中 ,我们 可 以 很 容易 地 看 出 调整 电容 来 避 

的 生生 免 大 的 测量 误差 的 重要 性 。 这 种 补偿 可 以 很 简单 地 实 

现 , 即 通 过 仔细 观看 对 一 个 足够 低频 率 的 方 波 响应 ,使 得 按照 零 极 点 对 的 缓慢 稳定 的 过 程 变 
得 可 见 ,然后 调整 电容 以 获得 最 平 的 时 间 响 应 。 很 多 示波器 专门 为 探头 校准 设置 了 一 个 方 


(1) 








@ 用 在 极 高 频率 下 的 探 针 通常 采用 带 有 分 布 式 电 阻 的 特殊 的 电费。 
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波 输 出。 在 测量 前 需要 做 这 样 的 校准 ,否则 可 能 会 造成 较 大 的 测量 误差 。 

另外 一 个 常见 的 错误 是 使 用 大 多 数 探头 提供 的 接地 引线 。 尽 管 方便 ,长 的 接地 引线 几 
乎 一 定 会 导致 错误 的 测量 结果 。 原 因 很 简单 : 地 线 的 电感 (典型 的 大 概 0. 5nH/mm) 会 增加 
一 个 阻抗 ,这 个 阻抗 与 示波器 的 阻抗 会 形成 一 个 低 通 滤波 器 。 在 靠近 截止 频率 的 频率 处 ,可 
能 出 现 共振 峰值 。 

我 们 来 看 一 个 例子 ( 见 图 19. 8) ,假设 接地 线 有 20cm 长 (不 幸 的 是 ,这 并 不 是 一 个 非典 
型 的 值 )。 因 此 寄生 电感 大 概 会 在 50 一 100nH 左右 (确切 值 受 到 路 径 的 形状 )。 给 定 一 个 
15pF 的 典型 示波器 输入 电容 ,形成 的 低 通 滤波 器 的 截止 频率 大 概 低 于 200MHz。 显 然 , 这 
样 的 结构 对 于 一 个 1GHz( 或 更 高 频率 ) 的 示波器 来 说 没有 意义 ,带宽 在 信号 到 达 示 波 器 之 
前 就 已 经 被 限制 在 低 的 值 了 ! 除了 带宽 限制 ,频率 响应 也 与 平坦 相差 甚 远 滑 ,这 会 造成 错误 
的 幅度 的 测定 。 

除了 作为 一 个 电感 外 ,接地 线 也 可 以 与 示波器 形成 一 个 相当 有 效 的 环形 天 线 ,这 将 收集 
到 很 远 很 宽 的 范围 内 的 噪声 。 常 见 的 示波器 亮点 轨迹 的 模糊 并 不 像 很 多 人 想象 的 那样 是 由 
于 内 部 因素 。 将 与 地 的 连接 长 度 减少 到 最 小 ,可 以 很 好 地 消除 这 种 非 正常 现象 。 

为 了 避免 这 类 问题 ,不 要 使 用 长 的 接地 线 。 就 是 这 样 。 赶 紧 将 它 好 好 收 起 来 , 放 在 你 的 
工具 箱 里 ,让 它 攒 灰 吧 。 代 之 以 ,我们 使 用 像 弹 得 一 样 的 小 线圈 围绕 在 探 针 的 接地 环 上 。 如 
果 这 些 “ 弹 簧 ? 弄 丢 了 的 话 ( 这 种 情况 经 常会 发 生 ) ,可 以 很 容易 地 用 一 段 合适 长 度 的 导线 做 
出 一 个 替代 品 ,就 像 图 19. 9 所 示 的 那样 。 本 书 的 作者 往往 喜欢 将 这 些 结构 都 焊 在 试验 板 的 
关键 测试 点 上 ,以 省 去 这 之 后 再 寻找 这 些 地 "弹簧 ”的 麻烦 。 电 感 值 减 小 了 约 两 个 量 级 ,从 而 
允许 了 探头 以 其 所 支持 的 最 大 频率 进行 测试 。 





图 19.8 示波器 与 带 有 接地 引 图 19.9 对 于 更 高 频 探头 的 接地 设置 
线 的 探 针 电路 模型 


商用 的 10 : 1 无 源 探 头 普遍 可 以 满足 在 高 达 几 百 MHz 的 条 件 下 使 用 。 在 GHz 频率 
下 ,大 多 数 ( 但 不 是 全 部 ) 探 头 都 是 50Q, 以 维持 与 其 他 微波 设备 的 兼容 性 。 遗 憾 的 是 ,这 么 
低 的 电阻 值 限 制 了 那些 电路 节点 能 够 被 测试 ; 高 阻抗 的 节点 会 因为 探头 的 存在 而 发 生 阻抗 
的 大 幅度 下 降 , 从 而 使 得 测量 结果 失去 意义 。 为 了 解决 这 个 问题 ,可 以 使 用 一 个 有 源 场 效应 
管 探 针 ,这 种 探 针 在 靠近 探 针 处 有 一 个 源 跟随 器 ,使 得 阻 性 和 容 性 的 负载 效应 降 至 最 低 。 这 
种 电容 的 减 小 (其 值 可 低 至 约 为 100fF 一 1pF, 如 果 加 入 补偿 则 会 更 小 ) 容 许 有 较 高 的 节点 阻 
抗 (例如 1 一 100kQ) ,这 也 是 以 DC 稳定 性 的 降低 、 绝 对 精度 的 降低 以 及 带宽 的 减 小 为 代价 
的 。 但 是 这 种 探头 可 以 在 超过 几 GHz 的 条 件 下 工作 ,这 对 绝 大 多 数 情 况 都 已 经 足够 了 。 一 
个 例子 是 Agilent Model 1158A 10 : 1 的 有 源 探 头 ,在 探头 体内 的 集成 缓冲 器 可 使 其 工作 带 
宽 超 过 4GHz ,并 且 可 以 分 别提 供 100kQ 的 输入 电阻 和 800fF 的 输入 电容 。 

对 于 微波 集成 电路 上 (或 者 是 非常 小 的 分 离 模块 ) 的 节点 的 探测 有 着 它 自 己 的 特殊 问 
题 ,既是 因为 涉及 到 的 机 械 上 的 挑战 ,也 是 因为 要 想 避 免 从 集成 电路 到 探头 的 不 良 的 过 渡 是 


和 
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十 分 困难 的 ,然后 ,最 终 是 关系 到 探头 与 什么 样 的 仪器 相连 接 。 这 些 困难 确实 很 棘手 ,但 幸 
运 的 是 它们 并 非 是 无 法 解决 的 。 例 如 ,GGB Industiries Model 35 有 源 探 头 的 工作 范围 可 以 
从 直流 到 26GHz, 具有 1. 25M9 的 输入 电阻 和 50fF 的 输入 电容 。 一 个 500 无 源 探头 
Model 110H 可 在 高 达 110GHz 的 条 件 下 操作 ,这 个 上 限 频 率 可 与 一 个 1.0mm W 同 轴 连 接 
器 兼容 。 通 过 使 用 一 个 WR-5 的 波导 连接 ,Model 220 可 将 工作 上 限 提高 至 220GHz。 当 
然 , 波 导 连 接 也 意味 着 无 法 在 直流 条 件 下 工作 。 事 实 上 ,如 果 想 要 维持 在 一 个 单一 模式 下 操 
作 ,带宽 就 不 能 超过 这 个 频率 的 一 倍 。 

当 使 用 这 类 探头 在 矢量 网 络 分 析 仪 (vector network analyzer,VNA) 进 行 阻 抗 的 测量 
时 ,有 必要 先进 行 校准 ,就 像 用 任何 其 他 VNA 对 阻抗 进行 测量 一 样 。 为 了 便于 进行 TRL 
或 是 LRM 校准 操作 ( 见 章节 8. 4. 2) 更 加 简便 ,一些 公 司 提供 了 特殊 的 基 片 ,在 这 种 基 片 上 
各 种 校准 结构 已 经 被 制造 出 来 了 。 它 的 几何 结构 几乎 总 是 共 面 的 ,并 且 经 常 采 用 地 -信和 号 或 
是 地 -信和 号 -地 的 布局 方式 。 

用 于 微波 测量 的 探头 ,无论 是 有 源 的 还 是 无 源 的 ,都 ” 探 针头 二 
是 相当 昂贵 且 容 易 被 损坏 。 对 学 生 和 业余 爱好 者 来 说 ， OQ Coun 
一 个 经 济 的 折 中 选择 是 基于 基本 的 、 如 图 19. 10 所 示 的 
10 : 1 示波器 探头 作 一 些小 的 修改 来 构造 你 自己 的 无 源 
探头 。 电 阻 R 被 选择 来 提供 需要 的 基本 衰减 ,而 补偿 电 图 19. 10 入 :1 手工 制作 的 无 源 探 针 
容 C 则 被 选择 来 使 得 带宽 最 大 ,在 这 个 带宽 内 ,响应 能 在 ee 
一 定 的 偏差 内 足够 平滑 。 表 19. 1 给 出 了 与 不 同 豪 减 倍 数 对 应 的 RR 与 C 的 值 。 

表 19.1 探头 的 元 件 什 
衰减 R Ga/ 
10:1 2250 9 


20 :1 475Q | 19 
50 :1 1. 225kQ | 49 

















100 :1 2.475kQ 99 





电容 Cun 代表 的 是 连接 在 探 尖 上 的 仪器 的 输入 和 杂 散 电容 ,以 及 跨 在 探头 本 身 内 的 终 
端 电阻 两 端 上 的 寄生 电容 。 给 定 了 这 样 一 个 事实 , 即 要 能 在 大 的 带宽 下 工作 的 系统 一 般 会 
被 设计 成 近似 有 纯 实 数 509 的 输入 阻抗 ,那么 Cs 的 典型 值 就 应 该 约 为 1PF( 如 果 有 那么 
多 的 话 ) 。 大 致 看 一 下 表 19. 1 所 示 的 关键 元 件 的 典型 值 ,我 们 就 应 该 停 下 来 再 思考 一 下 了 ， 
因为 所 需要 的 补偿 电容 随 着 衰减 倍数 的 增加 而 急剧 减 小 。 例 如 ,如 果 试 图 构造 一 个 100 : 1 
的 探头 来 产生 2. 5kQ 的 输入 电阻 ,所 需要 的 电容 大 概 为 10f{F。 利 用 手工 方法 是 不 可 能 有 把 
握 地 生产 出 这 么 小 值 的 电容 的 。 在 任何 情况 下 ,补偿 电容 都 需要 是 可 调 的 。 一 个 10:1 探 
头 的 电容 还 比较 容易 实现 ,但 是 一 个 2509 的 输入 电阻 对 于 许多 应 用 来 说 就 太 低 了 。 较 好 
的 衰减 选择 应 该 是 20 : 1 或 50 : 1, 但 是 这 些 仍然 需要 提供 亚 皮 法 拉 级 的 电容 。 


四 ”在 一 个 WR-X 波导 的 标识 中 的 “X” 指 的 是 关键 的 (宽带 ) 尺 寸 ,单位 是 百 分 之 一 个 英寸 。 这 样 , WR-5 有 一 个 50 
密 尔 Cmil, 即 毫 英寸 )( 不 是 毫米 ) 的 关键 尺度 ,或 者 说 1. 27 mm。 在 截止 频率 处 的 波长 大 约 是 2. 54 mm, 这 对 应 于 大 约 
120GHz。 因 此 可 以 期 待 WR-5 工作 的 频率 范围 应 该 比 120 一 240GHz 稍 小 ,的 确 这 个 波导 的 性 能 指标 上 指出 的 频率 范围 


是 140 一 220GHz。 
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避免 这 些 问题 的 一 个 方法 是 不 去 改动 探 针 的 电容 Cow ,然后 通过 增加 Csu* 值 来 施加 补 
偿 。 采 用 这 些 想法 来 构造 一 个 探头 ,将 所 有 以 微 带 形式 出 现 的 元 件 组 装 在 一 块 合适 的 电路 
板 上 (例如 FR4)。 可 以 将 一 根 小 针 与 一 个 表面 安装 
(Csurface-mount) 电 阻 R 串 连 焊 上 去 作为 探 针 。 根 据 
所 选择 的 衰减 倍数 ,所 需 的 Cs 可 由 商用 微调 电容 
器 来 提供 (例如 具有 很 低 的 串联 电阻 和 电感 的 活塞 


1000 





式 电容 器 ) ,或 利用 1. 6mm 长 的 FR4 的 2. 5pF/cm? BNC,e.g。 从 装 有 元 体 的 一 侧 看 
侧 视图 过 去 的 视图 

电容 。 用 铜 稍 片 制 造 电 容 , 并 通过 对 稍 片 的 增加 或 修 

前 来 实现 电容 的 调节 。 于 是 探头 就 大 致 如 图 19. 11 所 图 19. 11 手工 制作 的 探 针 

示 的 那样 。 


利用 这 种 方法 制造 20 : 1 和 50 : 1 的 探头 是 完全 实际 可 行 的 。 通 过 对 铜 箱 片 的 仔细 修 
前 ,很 容易 实现 低 吉 赫 范 围 内 的 带宽 。 给 探头 套 上 热 收缩 管 还 可 以 提高 机 械 稳 定性 。 


19.3 频谱 分 析 仪 


有 几 种 电路 结构 被 用 来 构造 频谱 分 析 仪 ,但 是 商用 RF 分 析 仪 全 都 是 基于 超 外 差 式 的 。 
见 图 19. 12。 输 入 信号 可 能 经 过 某 种 衰减 后 ,与 一 个 本 地 振荡 器 混 频 到 中 间 频 率 ( 中 频 ， 
IF) ,这 个 本 机 振荡 器 的 频率 由 一 个 扫描 发 生 器 (ramp, 或 是 它 的 一 个 数字 电路 实现 ) 控 制 。 
这 个 扫描 信号 同时 提供 给 显示 屏 的 水 平 偏转 电路 来 建立 一 个 频率 轴 。 这 个 本 地 振荡 器 担负 
着 完成 起 来 困难 的 任务 ,要 在 非常 宽 的 频率 范围 (例如 , 几 十 倍 大 小 ) 下 工作 。 本 地 振荡 器 的 
核心 部 分 通常 是 一 个 YIG(Yttrium-Iron-Garnet 包 铁 石榴 石 ) 球 。 





图 19.12 扫描 频谱 分 析 仪 的 方 框图 


这 个 器 件 ( 见 图 19. 13) 是 压 电 晶体 的 对 会 ,因此 它 的 行为 类 似 于 一 个 带 有 串联 寄生 电 
感 的 并 联 LC 共振 器 工作 (这 与 作为 石英 晶体 模型 的 两 端 
口 带 有 并 联 电容 的 串联 谐振 器 相对 会) 。 典 型 的 无 载 Q 值 
超过 10* ,从 而 具有 很 好 的 频谱 纯度 。 与 频谱 分 析 仪 有 着 
更 大 联系 的 是 ,共振 频率 与 外 加 磁场 的 强度 是 线性 成 比例 
的 ,从 而 允许 在 特别 大 的 范围 进行 调谐 ,这 个 频率 范围 是 
实验 室 设备 所 需要 有 的 。 
图 19.13 ”YIG 球面 ,耦合 回路 ,及 如 图 19. 14 所 示 ,球体 通常 被 安装 在 介质 支持 杆 的 末 
一 个 可 能 的 等 效 电 路 端 。 一 个 由 宽 的 导体 带 制 成 的 单 圈 耦 合 环 将 球 围 住 , 并 与 
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振荡 器 其 他 部 分 连接 起 来 。 图 中 没有 画 出 的 是 频率 控制 磁体 以 及 相关 联 的 电子 电路 。 全 部 
这 些 结构 将 会 被 封装 在 一 个 电磁 屏蔽 很 好 的 结构 内 ,以 避免 周边 场 对 振 功 器 的 干扰 。 





(a) (b) 


图 19.14 YIG 球面 与 耦合 回路 ( 左 图 ) ,以 及 被 使 用 的 实际 环境 
(得 到 David Straight，M/A-Com 的 许可 ) 


中 频 (IF) 滤 波 器 的 噪声 带宽 被 称 作 “分 辨 度 带 宽 ”, 它 的 值 可 以 从 几 个 离散 的 值 中 选 。 

个 带宽 决定 了 谱 功 率 被 测定 的 频率 范围 。IF 滤波 器 通常 由 级 联 的 互相 同步 的 调谐 带 通 
ei 高 斯 响应 波形 。 这 样 的 一 个 滤波 器 拥有 很 好 的 相位 线性 (或 
者 说 近 于 恒定 的 群 延 时 ) ,其 噪声 带宽 是 一 3dB 带宽 的 1. 2 倍 。 在 积分 噪声 密度 以 得 到 总 的 
功率 时 ,需要 考虑 这 个 噪声 带宽 ( 依 比 例 约 为 0. 8dB) 的 差别 。 

ya 因 为 
这 样 一 来 噪声 峰值 相 较 于 平均 值 而 言 幅度 被 减 小 了 pee 引入 某 些 测量 失真 ， 
在 这 种 情况 下 ,功率 的 测量 值 就 要 低 大 约 1. 45dB。 一 个 常见 错误 是 没有 将 对 数 失 真 考 虑 进 
来 。 要 记 住 ,举例 来 说 ,不 能 简单 地 将 所 有 站 机 二 吕 的 讽 尖 结果 琴 呈 光 。 必须 首先 将 原始 数 
值 取 平均 值 , 然 后 再 转化 为 分 贝 值 。 

经 过 滤波 和 对 数 放 大 处 理 后 ， hi te ean id 另 
外 一 个 滤波 器 (被 恰当 地 称 为 视频 滤波 器 ) 用 来 使 得 探测 仪 的 输出 变 得 平滑 。 这 个 检测 器 在 
测量 随机 噪声 上 的 特征 引入 了 一 个 自身 校准 的 问题 。 RN 


值 的 ,而 这 是 基于 正弦 波 的 假 设 ,即将 原始 的 输出 乘 上 万 但 是 ,随机 噪声 并 非 是 正弦 的 ; 


受 带宽 限制 的 噪声 的 包 络 其 实 是 呈 瑞 利 分 布 的 ,导致 平均 值 会 是 均 方 根 值 的 约 1. 25 倍 。 所 
有 这 些 分 析 都 指出 我 们 应 该 在 测 得 值 上 加 上 约 1.05dB, 以 便 针 对 检测 器 特征 进行 校正 。 总 
的 来 说 ,为 了 补偿 对 数 放大 器 和 包 络 检测 仪 的 偏向 性 ,必须 对 功率 的 原始 测量 值 加 上 
2..5dB。 


19.3.1 分 辨 度 带宽 与 视频 带宽 的 比较 
探测 仪 前 后 均 有 滤波 器 的 出 现 ,这 让 很 多 频谱 分 析 仪 的 用 户 搞 糊 涂 了 。IF 滤波 器 确定 





多 ”这 个 名 称 来 源 于 雷达 发 展 的 早期 年 代 , 在 那里 检测 器 的 输出 类 似 地 驱动 视频 显示 器 。 


和 
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一 个 带宽 ,在 其 间 噪 声 功率 在 被 检测 到 之 前 被 积分 。 结 果 是 ,这 个 积分 值 决定 了 被 显示 的 噪 
声 功 率 。 将 分 辨 度 带宽 缩小 10 倍 , 会 使 得 噪声 功率 的 显示 值 减 小 10dB。 

男 外 一 方面 ,视频 带宽 则 决定 了 生 加 在 探测 器 输出 上 的 噪声 的 总 量 。 由 于 我 们 从 检测 
器 出 来 的 所 希望 的 信号 都 是 直流 成 分 ,那么 视频 带宽 越 窄 ,显示 出 的 电 平 其 噪声 就 越 少 。 这 
里 要 做 的 折 中 是 , 当 视 频带 宽 变 小 时 ,其 建立 时 间 就 增加 了 ,而 人 迫使 扫描 率 变 慢 。 因 此 ,分辩 
度 带 宽 决定 了 测量 值 的 噪声 ,而 视频 带宽 则 降低 了 显示 出 来 的 噪声 的 波动 程度 。 


19.3.2 跟踪 振荡 发 生 器 


有 些 频 谱 分 析 仪 允许 外 部 振荡 器 分 享 分 析 仪 内 部 VCO 使 用 的 控制 电压 。 这 个 分 立 的 
振荡 器 ,又 被 称 为 跟踪 振荡 发 生 器 ,因为 它 的 频率 是 跟踪 着 分 析 仪 内 部 VCO 的 频率 的 。 跟 
踪 振 功 发 生 器 可 以 被 用 作 被 测试 设备 的 信号 源 , 从 而 允许 对 DUT 频率 响应 的 测量 。 因 此 ， 
频谱 分 析 仪 在 添加 了 跟踪 振荡 发 生 器 后 就 变 成 为 标量 网 络 分 析 仪 (之 所 以 称 为 标量 是 由 于 
忽略 了 相位 的 考虑 ,因而 不 包括 全 矢量 测量 )。 通 过 这 样 一 种 测量 装置 ,可 以 快速 而 方便 地 
对 滤波 器 和 放大 器 的 频率 响应 幅度 进行 测量 。 因 此 跟踪 振 功 发 生 器 是 一 个 相当 有 用 的 配 
件 ,大 多 数 的 商用 频谱 分 析 仪 都 允许 使 用 一 个 可 选 的 跟踪 振荡 发 生 器 。 


19.3.3 带 有 提醒 性 的 附加 说 明 


了 解 每 一 个 仪器 的 性 能 局 限 总 是 很 重要 的 。 这 一 点 在 数字 时 代 更 为 如 此 ,因为 仪器 很 
便利 地 提供 有 许多 有 效 位 数字 的 数据 ,而 不 管 数据 内 在 的 合理 性 。 只 是 因为 你 付 了 钱 来 得 
到 所 有 这 些 数位 ,并 不 意味 着 它们 都 是 可 以 相信 的 。 

一 个 基本 的 要 求 是 去 观察 分 析 仪 的 动态 范围 极限 。 如 果 输 入 信号 过 大 ,那么 分 析 仪 的 
有 些 部 分 就 会 超载 ,造成 仪器 内 部 的 失真 。 这 种 乱 真 信号 的 响应 可 能 会 被 错误 地 归咎 于 
DUT, 使 得 工程 师 浪 费 大 量 的 时 间 去 寻找 原本 并 不 存在 的 问题 。 幸 运 的 是 ,频谱 分 析 仪 的 
超载 很 容易 被 发 现 和 避免 。 如 果 增 大 衰减 倍数 ( 即 减 小 灵敏 度 ) 会 引起 假 的 频率 信号 在 相对 
功率 上 发 生变 化 (或 者 彻底 抵消 ) ,那么 频谱 分 析 仪 就 是 问题 的 根源 。 作 为 一 个 例 行 步骤 ,应 
该 通过 改变 输入 灵敏 度 来 验证 测量 结果 确实 是 归 自 于 DUT, 而 不 是 频谱 分 析 仪 。 

同样 地 ,对 允许 的 输入 功率 的 最 大 值 的 了 解 也 是 很 重要 的 。 超 过 了 这 个 绝对 的 上 限 会 
造成 对 前 端 部 件 的 损坏 。 这 个 问题 在 表征 低 电 平 放 大 器 时 几乎 不 会 出 现 。 但 是 , 当 测试 的 
对 象 是 功率 放大 器 时 ,就 有 必要 使 用 合适 额定 功率 的 外 部 衰减 器 了 。 男 一 方面 ,如 果 输 入 信 
号 太 小 , 则 DUT 输出 的 信和 号 会 被 分 析 仪 的 背景 噪声 畸变 (甚至 完全 被 淹没 ) 。 对 分 析 仪 本 
身 的 噪声 底 限 几 分 贝 以 内 的 信号 的 测量 一 定 要 多 加 小 心 。 

另 一 个 要 考虑 的 问题 是 有 用 的 分 辨 度 带 宽 为 分 析 仪 的 内 部 振荡 器 的 相位 噪声 所 限制 。 
设计 得 妥善 的 仪器 是 “ 自 知 的 ”, 即 IF 滤波 器 被 选择 来 具有 与 VCO 特征 相 一 致 的 最 小 带 
宽 。 遗 憾 的 是 ,并 不 是 所 有 的 仪器 都 是 妥善 设计 的 ,所 以 ,通过 仔细 研究 说 明 书 来 了 解 仪 器 
的 真正 的 局 限 是 很 重要 的 。 

在 从 显示 屏 上 读 取 噪声 电 平 时 ,重要 的 是 不 仅 要 对 IF 滤波 器 ,而 且 对 对 数 放大 器 以 及 
包 络 探测 仪 的 噪声 带宽 都 要 进行 修正 。 正 如 前 面 所 叙述 的 那样 ,有 些 仪器 包括 有 游标 选项 
来 对 这 些 效应 进行 自动 修正 ,但 并 不 是 所 有 的 仪器 都 具有 。 对 于 后 者 ,必须 手动 进行 修正 。 

最 后 ,要 注意 到 分 析 仪 LO 的 谐 波 失真 会 造成 对 单一 频率 输入 的 多 重 响应 。 这 种 失真 
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可 以 通过 仔细 的 设计 被 保持 在 非常 小 的 程度 内 ,但 是 不 能 完全 消除 。 对 于 大 输入 功率 ,这 种 
失真 会 造成 明显 超过 噪声 底 限 的 多 重 响应 ,从 而 可 能 会 让 人 误 以 为 是 DUT 的 问题 。 又 一 
次 ,对 特定 仪器 特征 和 局 限 的 仔细 了 解 能 帮助 用 户 不 为 这 些 假象 所 迷惑 。 


19.4 参考 文献 


下 面 这 些 讲义 提供 了 更 多 的 有 价值 的 信息 : 

“Spectrum Analyzer Measurment Seminar”( 频 谱 分 析 仪 测量 讲座 ) (Hewlett-Packard， 
February 1988); 

“Spectrum Analysis … Spectrum Analyzer Basics” (频谱 分 析 … 频 谱 分 析 仪 基础 ， 
Hewlett-Packard Application Note 150, April 1974). 

Mark Kahrs 的 精彩 论文 “50 Years of RF and Microwave Sampling( 射 频 及 微波 采样 
50 年 )”(IEEE Trans. Microwave Theory and Tech. v. 51, no. 6, June 2003, pp. 1787- 
1805) 就 采样 这 个 专门 课题 提供 了 极为 精彩 的 历史 回顾 。 这 篇 论文 给 出 了 超过 250 篇 文章 
的 参考 文献 ,使 得 这 篇 回顾 文章 以 非 同 寻常 的 透彻 深度 涵盖 了 这 个 课题 。 








20.1 引言 


在 本 章 中 ,我 们 考虑 将 RF 功率 有 效 与 线性 地 传递 到 负载 的 问题 。 简 单 的 、 按 比例 放大 

阁 小 从 言 号 放大 器 从 根本 上 说 能 达到 高 效率 ,因此 必须 考虑 其 他 的 方法 。 与 通常 的 情况 一 样 ， 
这 会 涉及 到 各 方面 的 综合 考虑 ,但 这 次 是 在 频谱 纯度 (失真 ) 和 效率 之 间 进 行 折 中 。 

在 不 断 寻 求 提高 信道 容量 的 努力 下 , 越 来 越 多 的 通信 系统 同时 采用 幅度 和 相位 的 调制 。 
伴随 着 这 一 趋势 而 来 的 是 要 求 具 有 更 高 的 线性 度 ( 可 能 同时 在 幅 值 域 和 相位 域 )。 同 时 ,要 
便携 式 的 趋势 又 带 来 了 对 效率 的 不 断 增 加 的 要 求 。 各 种 各 样 的 功率 放大 器 电路 拓扑 结构 反 
映 出 任何 单个 电路 都 不 能 满足 所 有 的 要 求 。 

小 信号 与 大 信号 工作 区 域 对 比 

回顾 一 下 ,在 分 析 包 含 非 线性 器 件 ( 比 如 说 晶体 管 ) 的 电路 时 ,做 了 一 个 重要 的 折 ， 

是 说 ,为 了 具有 用 一 个 线性 网 络 表达 ,比如 说 ,一 个 本 征 上 是 指数 律 器 件 的 能 力 ,我 们 必须 和 
受 这 个 模型 仅仅 适合 于 “小 ”信号 这 样 一 个 前 提 。 回 想 一 下 什么 是 “小 ”, 以 及 定量 地 界定 
“小 ”和 “大 ”的 边界 是 有 指导 意义 的 。 

在 接 下 来 的 部 分 ,将 信号 分 解 为 直流 部 分 和 信号 部 分 ,为 了 区 分 哪个 是 哪个 ,使 用 以 下 
记 法 规范 : 直流 变量 用 大 写字 母 (及 大 写字 母 下 标 ) ,小 信号 部 分 用 小 写字 母 (及 小 写字 母 下 
标 ); 直流 和 小 信号 分 量 的 集合 用 小 写字 母 变量 和 大 写字 母 下 标的 组 合 表示 。 

以 常见 的 指数 律 vase 开始 : 

ic = ,ese/ V7 (1) 

采用 传统 的 做 法 ,在 此 忽略 了 一 1 项。 

现在 ,将 基 极 -发 射 极 电压 表示 成 直流 和 “小 信号 ”成 分 之 和 : 


VBE 一 VBE 十 be (2) 
然后 把 上 式 代 入 指数 律 公 式 , 并 作 级 数 展开 : 
i 二 "VBE/VT 一 = ‘Ube i < 
je Te I. Ee = 十 二 上 ( 实 ) 下 | (3) 


在 通常 的 增 量 分 析 中 ,我 们 仅 保 留 直 流 和 一 阶 项 部 分 。 为 了 看 看 高 阶 项 何 时 忽略 比较 
合适 ,可 以 计算 出 wwe 的 一 个 值 ( 基 极 -发 射 极 电压 增 量 ) ,使 得 其 引起 的 两 次 项 分 量 不 大 于 一 
次 项 的 1/10: 


(4) 











解 得 Ube 为 
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在 室温 下 ,vr 大 概 为 25mV, 因 此 最 大 允许 的 基 极 -发 射 极 电压 偏差 量 为 小 得 可 怜 的 
士 5mV ,对 应 于 集 电 极 电流 有 相当 于 静态 电流 大 致 士 20% 的 变化 。 其 至 更 小 的 偏差 才 可 能 
使 得 两 次 项 分 量 小 于 一 次 项 分 量 的 10%。 因 此 ,你 可 以 体会 到 ,“ 小 信号 ”的 确 意味 着 小 的 
信和 号。 

对 场 效 应 管 的 类 似 推导 可 以 发 现 小 信号 是 相对 于 栅 过 驱动 电压 ,Ves-Vrt ,此 处 Vt 为 冰 
值 电压 ,定义 的 。 从 绝对 的 电压 值 来 看 , 场 效 应 管 的 线性 范围 要 比 双 极 型 晶体 管 大 。 然 而 ， 
这 个 表面 上 的 优越 性 是 伴随 着 跨 导 降低 的 代价 的 。 

在 典型 功率 放大 器 中 的 晶体 管 会 横 跨 所 有 的 工作 区 域 。 因 此 基 极 -发 射 极 (或 者 栅 极 - 
源 极 ) 电 压 摆 动 通常 会 超过 我 们 刚刚 定义 的 小 信号 限制 。 因 此 ,放大 器 会 显示 明显 的 失真 ， 
这 必须 要 在 分 析 和 设计 过 程 中 加 以 考虑 。 在 窄带 放大 器 中 ,失真 可 以 通过 一 个 足够 高 Q 值 
的 滤波 器 仅 容许 通过 载波 和 调制 边 带 信号 的 方法 非常 方便 地 消除 。 在 宽带 放大 器 中 ,需要 
采用 其 他 的 办 法 ,比如 说 负 反 馈 和 前 馈 ,但 通常 以 降低 效率 和 增加 复杂 度 为 代价 。 


20.2 传统 功率 放大 堪 拓 扑 结构 


有 四 种 可 以 被 称 为 “经 典 ” 的 功率 放大 器 类 型 ,它们 的 主要 差别 在 于 偏 置 情况 不 同 。 它 
们 之 所 以 被 称 为 是 “经 典 ” 的 ,是 因为 在 历史 上 存在 在 Vee 
先 。 这些 放大 器 标 称 为 A 类 、AB 类 、B 类 和 C 类 ,并 
且 所 有 这 四 种 放大 器 都 可 以 通过 分 析 图 20.19 所 示 


的 单一 模型 来 理解 。 该 模型 不 是 唯一 的 ,但 是 具有 代 Ee 
表 性 。 VIN 


在 这 个 通用 模型 中 ,电阻 R, 代表 将 要 把 输出 功 
率 传递 到 哪里 去 的 负载 电阻 。 一 个 “大 而 胖 ” 的 电感 图 20.1 其 有 经 典 电路 拓扑 结构 的 
BFL 把 DC 功率 送 入 到 晶体 管 的 集 电极 且 假 设 这 个 人 
电感 很 大 足以 使 通过 它 的 电流 基本 不 变 。 集 电极 通过 电容 BFC 连 至 一 个 振荡 回路 以 防止 
在 负载 中 有 任何 DC 功 耗 。 这 种 特定 形式 的 功率 放大 器 的 一 个 优点 是 与 在 传统 的 小 信号 放 
大 器 中 一 样 ,晶体管 的 输出 电容 可 以 被 吸收 进 振荡 回路 。 另 一 个 优点 是 由 振荡 回路 提供 的 
滤波 功能 削减 了 由 总 是 存在 的 非 线性 引起 的 频带 外 的 发 射 。 这 种 考虑 显得 特别 重要 ,因为 
我 们 不 再 把 自己 局 限 在 小 信号 工作 情况 下 ,因而 必然 会 预见 到 某 些 失真 。 为 了 简化 分 析 , 候 
设 振荡 回路 的 Q 值 足够 高 ,因此 振荡 回路 两 端的 电压 即使 是 由 非 正弦 电流 提供 ,也 可 以 很 
好 地 近似 为 正弦 波形 式 。 
20.2.1 A 类 放大 器 

A 类 功放 的 特点 是 其 偏 置 的 选择 确保 晶体 管 在 整个 周期 内 都 导 通 。A 类 功率 放大 器 
与 小 信号 放大 器 之 间 的 主要 差别 是 在 功率 放大 器 (PA) 中 的 信号 电流 是 偏 置 电流 的 很 大 一 


部 分 ,因此 可 以 预见 到 可 能 存在 的 严重 失真 。A 类 放大 器 是 以 效率 为 代价 来 减弱 这 个 失 
真 , 因 为 即使 没有 任何 信号 也 总 存在 由 于 偏 置 电流 造成 的 功 耗 。 为 了 定量 地 理解 为 什么 效 





@ 有 关 这 个 议题 ,存在 着 许多 不 同 的 版 本 ,但 所 有 版 本 的 操作 特点 仍然 可 以 用 该 模型 来 理解 。 





~ 
~ 
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率 是 差 的 ,假设 集 电极 电流 可 以 非常 合理 地 近似 为 
ic = Jpc insinwot (6) 
式 中 ,Inc 是 偏 置 电流 ,is 是 集 电极 电流 中 信号 分 量 的 幅 值 ,而 w。 是 信号 频率 (也 是 振荡 回路 
的 谐振 频率 )。 尽 管 忽略 了 失真 ,但 所 引起 的 误差 不 会 严重 到 使 以 下 的 推导 不 成 立 。 
输出 电压 就 是 信号 电流 与 负载 电阻 的 乘积 。 由 于 那个 “大 而 胖 ” 的 电感 BFL 使 基本 上 
恒定 的 电流 在 其 上 通过 ,KCL( 基 尔 霍 夫 电流 定律 ) 告 诉 我 们 ,信和 号 电流 就 是 集 电 极 电流 中 
的 信号 分 量 , 因 此 ， 
vo = — isRsinwot ¢72 
最 后 , 集 电 极 电 压 是 DC 集 电 极 电压 与 信号 电压 的 和 。 这 个 “大 而 胖 ” 的 电感 BFL 相当 
于 DC 短路 ,所 以 集 电极 电压 对 称 地 以 Vcc 为 中 心 摆动 2。 因 此 集 电极 电压 和 电流 是 相互 之 
间 的 相位 差 为 180 的 正弦 信号 ,如 图 20. 2 所 示 。 


i 


图 20.2 理想 A 类 放大 器 的 集 电极 电压 和 电流 


如 果 从 这 些 公式 中 看 上 去 不 清楚 的 话 , 那 么 从 图 中 应 当 能 清楚 地 看 出 晶体 管 总 是 消耗 
功率 的 ,因为 集 电 极 电流 和 集 电极 电压 的 乘积 总 是 正 的 。 为 了 定量 地 估计 这 个 功 耗 ,在 计算 
效率 时 首先 计算 出 传递 给 电阻 R 的 信号 功率 : 

Ps = i4R/2 (8) 

接 下 来 ,计算 提供 给 放大 器 的 DC 功率 。 假 设 使 静态 集 电 极 电流 Ix 正 好 大 到 足以 保证 
晶体 管 从 不 会 发 生 截止 , 即 

je (9) 
所 以 DC 输入 功率 为 
Pre = IpeVee = isVee (10) 

RF 输出 功率 与 DC 输入 功率 的 比 就 是 一 个 效率 的 度量 (通常 称 为 集 电极 效率 ) , 它 可 以 

表示 为 
df Ps _ 3(R/2) __ isR 
7 Pe Ve 2Vee 

现在 我 们 注意 到 ,乘积 isR 能 够 具有 的 最 大 绝对 值 是 Vec ,否则 晶体 管 将 在 负 值 最 低 峰 
处 饱和 。 因 此 ,理论 上 最 大 的 集 电极 效率 就 是 50%。 如 果 假 设 以 下 这 些 可 能 发 生 的 情况 : 
非 零 的 饱和 电压 , 非 理 想 的 驱动 信号 幅度 ,在 谐振 糟 路 和 互 连 线 中 存在 不 可 避免 的 损失 , 那 


(11) 











@@ ”这 不 是 一 个 打印 错误 。 集 电极 确实 会 摆 到 正 电源 电压 之 上 。 解 释 这 种 情况 的 一 种 方法 是 注意 到 一 个 理想 的 电 
感 不 可 能 在 它 两 端 出 现任 何 DC 电压 (否则 最 终 会 有 无 穷 大 的 电流 流 过 ) 。 因 此 ,如 果 集 电极 电压 摆 到 了 电源 电压 之 下 ， 
它 必然 也 会 摆 到 电源 电压 之 上 。 这 种 思维 方式 在 推导 各 种 类 型 开关 模式 功率 变换 器 的 特性 时 特别 有 用 。 
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么 效率 常常 会 得 到 明显 比 50%% 小 的 效率 一 一 特别 是 在 较 低 电源 电压 的 情况 下 尤为 如 此 ,这 
里 vc 表示 Vcc 的 较 大 一 部 分 。 因 此 对 于 实际 的 A 类 放大 器 , 集 电极 效率 为 30% 一 35% 
是 很 普遍 的 @。 

除了 效率 之 外 , 另 一 个 重要 的 考虑 是 输出 晶体 管 能 承受 的 电学 应 力 。 在 A 类 放大 器 
中 ,最 大 的 集 电 极 至 发 射 级 的 电压 为 2Vcc ,而 峰值 集 电极 电流 值 为 2Vcc/R, 因 此 器 件 一 定 
要 能 承受 这 样 大 的 峰值 电压 和 电流 ,尽管 这 两 个 最 大 值 不 会 同时 发 生 。 

对 器 件 这 种 承受 能 力 的 常用 的 量化 方法 是 定义 另 一 个 品质 因子 , 称 为 “ 归 一 化 的 功率 处 
理 能 力 ”, 它 简单 地 就 是 实际 的 输出 功率 与 最 大 的 器 件 电 压 和 电流 乘积 的 比 。 对 这 类 放大 
器 ,这 一 无 量 纲 的 品质 因子 最 大 值 为 


def Pr _ Veéc/(2R) 
UCE, max LC,max 《2Vcc ) (2Vcc /R) 


这 个 品质 因子 又 叫做 利用 率 因 子 (utilization factor) 。 

可 见 ,A 类 放大 器 提供 的 合适 的 线性 度 是 以 低 效 率 和 器 件 相 对 大 的 器 件 承 受 的 电 应 力 
为 代价 的 。 基 于 这 个 原因 ,A 类 放大 器 在 RF 功率 应 用 中 很 少见 @ ,并 且 在 音频 功率 应 用 中 
也 比较 少见 (在 较 高 功率 的 情形 下 尤其 如 此 )®。 

重要 的 是 要 再 次 强调 50% 的 效率 值 代表 着 一 个 上 界 。 如 果 集 电极 摆 幅 小 于 前 面 所 假 
设 的 最 大 值 ,或 者 在 其 他 地 方 还 有 另外 的 损失 ,那么 效率 还 会 降低 。 当 摆 幅 接近 零 时 , 集 电 
极 效率 也 接近 零 ,因为 传递 到 负载 的 信号 功率 变 为 零 而 晶体 管 仍然 在 消耗 DC 功率 。 

对 这 种 拓扑 结构 最 后 需要 讨论 的 是 ,尽管 放大 器 因为 大 信号 工作 而 会 发 生 失 真 , 但 由 于 
输出 的 基 波 是 正比 于 驱动 电流 的 基 波 分 量 , 这 种 放大 器 还 是 有 线性 调制 特性 。 只 要 驱动 电 
流 的 基 波 本 身 是 正比 于 所 希望 的 调制 ,在 负载 两 端的 也 是 正比 于 调制 的 ,这 样 就 得 到 了 线性 
调制 的 结果 。 所 以 ,放大 器 在 描述 函数 ( 见 第 15 章 ) 这 个 意义 上 来 说 仍然 是 线性 的 。 


20.2.2 B 类 功率 放大 器 


关于 如 何 可 以 达到 比 A 类 放大 器 更 高 效率 的 思路 实际 上 隐 含 在 图 20. 2 所 示 的 波形 图 
中 。 这 一 点 应 该 是 清楚 的 , 即 如果 偏 置 能 设 成 使 漏 极 电流 和 漏 极 电压 同时 不 为 零 时 在 一 个 
周期 中 所 占 的 部 分 减少 ,那么 晶体 管 的 功 耗 就 会 减 小 。 

在 BB 类 放大 器 中 , 偏 置 设 成 使 输出 器 件 在 每 个 周期 的 一 半 时 间 内 关 断 。 当 然 ,一 个 精 
确 的 50% 的 导 通 占 空 比 只 是 一 个 数学 上 的 某 个 点 ,因此 真正 的 B 类 放大 器 实际 上 并 不 存 
在 。 但 这 个 概念 有 助 于 我 们 进行 分 类 。 在 任何 情况 下 ,只 要 有 间断 导 通 ,总 可 以 看 到 严重 偏 
离线 性 工作 状态 的 情况 。 但 必须 注意 ,输出 失真 ( 非 线 性 的 标志 ) 以 及 在 输入 和 输出 功率 (以 
基 波 计算 ) 之 间 是 否 存 在 比例 关系 (或 缺少 这 一 关系 ) 是 不 同 的 。 一 个 单 端 B 类 放大 器 可 能 
产生 非 正 弦 输 出 ,但 就 这 个 输入 -输出 功率 的 比例 关系 说 它 仍然 可 以 被 认为 是 线性 工作 。 当 
然 , 我 们 仍然 关心 带 外 的 频谱 分 量 , 因 此 必须 要 求 有 一 个 高 Q 的 谐振 器 以 得 到 能 接受 的 近 


Pn 


1 
8 (12) 








@” 另 一 个 因素 是 相对 失真 随 着 输出 功率 而 降低 。 在 那些 低 失真 是 非常 重要 的 应 用 中 ,经 常用 效率 换取 线性 度 , 这 
样 就 导致 了 十 分 低 的 线性 度 。 

图 “也许 在 低 功率 水 平 的 应 用 中 或 在 级 联 放大 器 中 的 前 几 级 是 例外 。 

@ ”当然 ,对 高 端的 音频 爱好 者 是 例外 ,对 他 们 而 言 功 耗 常常 不 是 一 个 约束 条 件 。 最 近 , 第 三 代 无 线 通信 (3G) 对 于 
线性 度 的 要 求 导致 A 类 放大 器 又 开始 重新 被 利用 。 
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似 的 正弦 输出 。 然 而 ,尽管 这 个 失真 ,B 类 放大 器 能 具有 线性 调制 特性 ,这 又 一 次 是 在 描述 
函数 这 个 意义 上 而 言 的 ,因此 这 类 放大 器 可 以 被 用 在 要 求 线性 放大 的 场合 下 。 

尽管 这 里 将 要 分 析 的 是 单个 晶体 管 的 B 类 放大 器 ,但 应 当 提 及 的 是 大 多 数 实际 的 B 类 
放大 器 都 是 两 个 晶体 管 的 推 挽 式 结构 (将 在 后 面 进一步 讨论 这 个 问题 ) 。 

因此 对 于 这 个 放大 器 ,假设 集 电 极 电流 在 半 个 周期 中 是 正弦 的 而 在 另 半 个 周期 中 为 零 ; 

ic 一 insinwot, zc 之 0 C13》 

输出 谐振 回路 滤 去 了 这 个 电流 的 谐 波 ,如 在 A 类 放大 器 中 那样 留 下 的 是 正弦 集 电极 电 

压 。 因 此 , 集 电 极 电流 和 集 电极 电压 近似 地 如 图 20. 3 所 示 。 


1 


图 20.3 理想 B 类 放大 器 的 集 电极 电压 和 电流 


为 了 计算 输出 电压 ,首先 求 出 集 电极 电流 的 基 波 分 量 , 然 后 把 这 个 电流 乘 以 负载 电阻 ; 
zfund 一 下 |， 夫 Csinwog (sinwot) dt = (14) 


这 个 结果 是 将 输出 波形 前 去 一 半 后 所 预期 到 的 。 这 样 


Es ERsinwot (15) 


由 于 w 最 大 可 能 的 值 是 Vec ,由 公式 (15) 中 可 以 很 清楚 地 看 出 iu 的 最 大 值 为 
ipk,max 一 全 (16) 
因此 峰值 集 电极 电流 和 最 大 输出 电压 与 A 类 放大 器 相同 @。 
我 们 像 前 面 那样 计算 集 电极 效率 ,首先 计算 输出 功率 为 


P。 = 汪 (17) 
式 中 ,zx 是 负载 电阻 两 端 信号 的 幅 值 。 幅 值 的 最 大 值 仍 然 为 cc 。 所 以 最 大 的 输出 功率 为 
_ Vic 
Fu 一 3 (18) 
计算 DC 输入 功率 有 点 复杂 ,但 是 还 是 直截了当 的 。 平 均 集 电极 电流 为 
去 一 全 singdg = 和 (19) 








所 以 提供 的 DC 功率 为 





@“ 半 个 正弦 波 电流 脉冲 的 假设 自然 是 一 个 近似 。 在 实际 电路 中 的 集 电极 电流 有 所 不 同 ,主要 是 过 渡 到 零 电流 和 
从 零 电流 起 的 过 渡 不 是 突变 的 。 因 此 与 理想 理论 所 预计 的 相 比 , 实 际 器 件 的 功 耗 偏 大 一 些 并 且 效 率 偏 低 一 些 。 


CR 
把 


第 20 章 ”射频 功率 放大 器 
$C 人 CC 


-= 2 
Ba We = (20) 


5R 
最 后 ,B 类 放大 器 的 最 大 集 电极 效率 为 
1 一 中 ee 一 亚 0.785 (21) 


因此 ,理论 的 集 电 极 效率 明显 高 于 A 类 放大 器 。 然 而 ,再 一 次 ,任何 实际 实现 的 B 类 功 
率 放大 器 的 真实 效率 会 由 于 我 们 已 忽略 的 效应 而 比 这 一 分 析 给 出 的 值 低 一 些 。 然 而 有 一 点 
仍然 是 正确 的 , 即 在 所 有 其 他 因素 保持 相同 的 情况 下 ,B 类 放大 器 能 提供 明显 高 于 相应 的 A 
类 放大 器 的 效率 。 

这 个 放大 器 归 一 化 的 功率 处 理 能 力 为 1/8 ,与 A 类 放大 器 相同 ,这 是 因为 它们 的 输出 功 
率 、 最 大 集 电极 电压 和 最 大 集 电极 电流 都 相同 2 。 

采用 B 类 放大 器 ,我 们 接受 了 这 样 一 个 事实 , 即 用 一 些 失 真 ( 但 是 依然 保留 了 调制 的 线 
性 性 ) 以 换取 效率 的 明显 改善 。 由 于 这 种 交换 的 实现 是 通过 减少 一 个 周期 中 晶体 管 导 通电 
流 的 时 间 完 成 的 ,因此 读者 很 自然 会 问 是 否 有 可 能 通过 进一步 减 小 导 通 角 来 达到 进一步 的 
改善 。 对 这 一 设想 的 探索 产生 了 C 类 放大 器 。 


20.2.3 C 类 放大 器 


在 C 类 功率 放大 器 中 , 偏 置 被 设 成 使 晶体 管 在 小 于 一 半 的 时 间 内 导 通 。 因 此 , 集 电极 
电流 是 由 周期 性 的 一 串 脉冲 构成 的 。 传 统 上 用 正弦 波 的 上 面部 分 来 近似 这 些 脉冲 以 便于 进 
行 直 接 分 析 @。 具 体 地 说 ,我 们 假设 集 电极 电流 具有 如 下 的 形式 : 

zc = ITpc 十 zsinwot， zc 之 0 (22) 
式 中 ,偏差 值 Isc (其 类 似 于 线性 放大 器 中 的 偏 置 电 流 ) ,实际 上 对 于 C 类 放大 器 来 说 是 负 
值 。 当 然 ,总 的 集 电极 电流 总 是 为 正 或 为 零 。 也 就 是 说 , 集 电 极 电流 在 晶体 管 导 通 时 是 一 段 
正弦 波 ,而 在 晶体 管 截止 时 为 零 。 仍 继续 假设 晶体 管 在 任何 时 候 的 工作 情况 都 像 是 一 个 电 
流 源 (具有 高 的 输出 阻抗 )®。 

我 们 也 继续 假设 输出 谐振 槽 路 有 一 个 足够 高 的 Q 值 ,所 以 在 负载 两 端的 电压 基本 上 保 
持 为 正弦 波 , 因 此 集 电 极 电压 和 集 电极 电流 如 图 20. 4 所 示 。 因 为 我 们 对 是 什么 将 C 类 功 
率 放 大 器 从 B 类 功率 放大 器 区 分 出 来 有 兴趣 ,让 我 们 的 注意 力 集中 在 集 电 极 电流 脉冲 变 的 
相对 来 讲 是 窄 的 时 的 行为 。 在 这 种 情况 下 ,通过 将 脉冲 理想 化 为 拥有 相同 峰值 和 脉 宽 的 三 
角 波 来 大 为 简化 这 个 问题 ,如 图 20. 5 所 示 。 

集 电极 电流 的 平均 值 就 是 三 角 脉 冲 面积 除 以 其 周期 : 


1 
万 (2 于) Cipk) 四 DD ipk 


2 2r 


Fr 1 


te 三 下 (23) 
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| ic (Ct) dt 人 
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@ ”两 个 晶体 管 的 推 挽 BB 类 放大 器 的 归 一 化 功率 处 理 能 力 是 这 个 值 的 两 倍 。 

图 见 , 比 如 Krauss ，Bostian 及 Raab ，Solid-State Radio Engineering (固态 无 线 电 工程 ), Wiley, New York . 
1981。 他 们 提供 了 比 在 这 里 表述 的 更 加 完整 的 分 析 。 

@ ”违背 这 个 假设 会 导致 极其 复杂 的 情况 。 最 大 效率 一 般 在 输出 功率 接近 饱和 时 获得 。 在 这 种 情况 下 , C 类 放大 
器 会 迫使 双 极 型 晶体 管 在 一 个 周期 的 一 小 部 分 时 间 内 进入 饱和 区 (对 MOS 管 则 是 进入 三 极 管区 ) ,使 得 精确 的 分 析 变 得 


困难 。 
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图 20.4 理想 C 类 放大 器 的 集 电 极 电压 和 电流 图 20.5 理想 化 了 的 集 电 极 电 流 波形 
因此 由 Vcc 提 供 的 平均 功率 为 
Pue =— Voc ic ~ Vee Se (24) 
现在 , 集 电极 电流 的 基 波 分 量 幅 度 为 
Dipk 


(25) 


在 这 里 我 们 已 经 假设 这 个 脉冲 足够 窗 以 至 于 余弦 函数 在 脉冲 延续 的 期 间 可 以 很 好 地 用 
1 近似 。 注 意 到 公式 (25) 的 含义 ,独立 于 脉冲 波形 ,电流 的 基 波 分 量 总 是 直流 电流 的 
2 倍 一 一 只 要 集 电 极 电流 是 一 些 窗 脉冲 。 这 样 ,在 这 种 情况 下 , 集 电极 电流 波形 被 理想 化 为 
三 角形 脉冲 不 会 导致 严重 的 错误 ,但 同时 能 足够 简化 这 个 分 析 过 程 以 利于 获得 有 用 的 设计 
内 在 见解 。 

一 个 最 重要 的 内 在 见解 是 由 公式 (25) 上 暗含 的 非 线 性 。 输 出 电流 峰值 随 着 输入 电压 增 
加 , 导 通 角 也 是 如 此 。 没 有 理由 来 期 待 这 两 个 增加 的 乘积 也 是 线性 的 ,确实 这 个 乘积 不 是 线 
性 的 (事实 上 ,输出 幅度 是 非常 近似 依赖 于 输入 幅度 的 平方 值 )。 这 样 ,不 同 于 A 类 和 B 类 
功率 放大 器 ,输出 功率 非 线 性 地 依赖 于 输入 功率 。 


rnd = 所 | ic(t)coswtdt 和 2 ic = 











传输 到 负载 的 信号 功率 为 
， 重 平 

2 ipK -一 
| | (26) 
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现在 ,最 大 输出 功率 是 在 下 式 条 件 下 得 到 : 


Ve (28) 


rand, ma = R 


因此 ,如 果 有 足够 大 的 峰值 电流 和 ( 窄 ) 导 通 角 之 积 , 集 电极 效率 接近 于 100%。 我 们 从 
公式 (23) 与 公式 (25) 可 以 看 出 ,如 果 输 出 功率 恒 为 常数 ,调节 基 极 的 输入 以 产生 更 罕 的 集 电 
极 电 流 脉 冲 需要 按 比 例 增 加 集 电 极 峰 值 电流 。 这 样 就 可 以 清楚 看 出 , 导 通 角 接 近 于 0 时 ， 


村 
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C 类 功率 放大 器 的 归 一 化 功率 处 理 能 力也 接近 于 0, 这 是 因为 此 时 峰值 集 电 极 电流 趋 近 于 
无 穷 大 。 因 为 这 个 原因 ,实际 上 导 通 角 并 不 会 接近 0。 

尽管 之 前 的 处 理 把 导 通 角 作 为 一 个 独立 变量 对 待 ,更 普遍 的 情况 是 导 通 角 是 选择 一 个 
容易 实现 的 输入 偏 置 (比如 说 零 电 压 ) 和 可 用 到 的 输入 驱动 结合 的 结果 。 考 虑 到 这 个 事 
加 上 平衡 增益 ,效率 和 功率 处 理 能 力 一 一 通常 导致 导 通 角 在 135" 一 150" 之 间 @。 同 
样 ,进行 上 面 那些 推导 的 最 主要 的 目的 是 建立 起 对 设计 非常 有 用 的 某 些 一 般 性 的 直观 感 
党 一 一 效率 可 以 做 得 很 高 ,但 这 是 以 减少 功率 处 理 能 力 、 增 益 和 线性 度 为 代价 的 。 


20.2.4 AB 类 放大 器 


我 们 已 经 看 到 A 类 放大 器 在 100% 的 时 间 里 导 通 ,B 类 放大 器 在 50% 的 时 间 里 导 通 ,而 
C 类 放大 器 则 在 0 和 50% 之 间 的 某 段 时 间 内 导 通 。 顾 名 思 义 ,AB 类 放大 器 是 在 一 个 周期 
的 50% 和 100% 之 间 的 某 段 时 间 内 导 通 ,这 取决 于 所 选择 的 偏 置 大 小 。 它 的 效率 和 线性 度 
在 A 类 和 B 类 放大 器 之 间 。 这 种 折 中 常常 是 令 人 满意 的 ,这 从 此 类 功率 放大 器 的 使 用 非常 
普遍 的 事实 就 可 以 看 出 。 


20.2.5 D 类 放大 器 


经 典 的 功率 放大 器 都 采用 有 源 器 件 作 为 受 控 电 流 源 。 另 一 种 方法 是 器 件 被 用 作 开关 。 
这 个 替代 方法 颇具 吸引 力 ,这 是 开关 理想 情况 下 并 不 消耗 任何 功率 。 在 任何 一 个 给 定 的 时 
刻 , 或 者 开关 两 端的 电压 为 零 ,或 者 通过 它 的 电流 为 零 。 因 为 开关 的 V 和 了 乘积 因此 总 是 
为 零 ,所 以 晶体 管 不 消耗 任何 功率 并 且 其 效率 必定 为 100 %。 

利用 这 一 想法 的 一 类 放大 器 是 D 类 放大 器 。 
初 看 起 来 ( 见 图 20. 6) , 它 好 像 就 是 一 个 推 挽 式 、 
变压器 耦合 的 B 类 放大 器 。 与 我 们 通常 见 到 的 并 varv 全 
联 振荡 槽 路 不 同 , 在 这 类 放大 器 的 输出 端 采用 了 
一 个 串联 的 RLC 网 络 ,这 是 因为 开关 模式 的 放大 
器 与 前 面 介 绍 过 的 电流 模式 的 放大 右 相 对 偶 , 所 
以 输出 滤波 器 也 互 为 对 偶 。 

输入 的 连接 方式 保证 了 在 某 个 给 定时 间 只 有 一 个 晶体 管 被 驱动 ,其 中 一 个 晶体 管 在 正 
半 周 工作 而 男 一 个 在 负 半 周 工作 ,就 像 在 推 挽 式 B 类 放大 器 中 那样 。 这 里 所 不 同 的 是 晶体 
管 被 深度 驱动 使 它们 的 工作 在 开关 状态 而 不 是 作为 线性 (或 准 线性 ) 放 大 器 。 

由 于 开关 作用 ,输出 变压器 T 的 每 个 初级 终端 被 交替 地 驱动 到 地 ,从 而 在 初级 绕组 
(因而 也 在 次 级 ) 两 端 产生 一 个 方 波 电 压 。 当 一 个 (晶体 管 的 ) 集 电极 为 0V 时 ,变压器 的 作 
用 使 男 一 个 (晶体 管 的 ) 集 电极 电压 为 2Vcc 。 输 出 滤波 器 则 只 允许 这 个 方 波 的 基 波 分 量 流 
入 负载 中 。 

由 于 在 次 级 电路 中 只 有 基 波 电流 流动 ,所 以 初级 电流 也 是 正弦 的 ,因此 每 个 开关 在 它 导 
通 的 半 周 期 中 见 到 的 是 一 个 正弦 波 ,所 以 变 压 右 的 电流 和 电压 如 图 20.7 和 图 20. 8 所 示 。 





很 
实 








图 20.6 D 类 放大 器 





加 ”聪明 的 读者 会 注意 到 ,在 已 给 出 的 推导 中 所 用 到 的 假设 这 个 意义 来 说 ,这 个 导 通 角 的 范围 可 不 能 算 小 。 然 而 ， 


总 的 、 定 性 的 结论 依然 是 有 效 的 。 
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由 于 晶体 管 的 作用 如 同 开关 (至 少 在 原则 上 是 如 此 ), 所 以 D 类 放大 器 的 理论 效率 为 100%。 


JAANN, IANA 


和 20.7 理想 D 类 放大 器 Qi 管 的 图 20.8 理想 DD 类 放大 器 T; 次 级 的 
集 电极 电压 和 电流 电压 和 电流 


这 个 放大 器 归 一 化 的 功率 处 理 能 力 恰 为 2 
— Ee ls0.8 (29) 


VCE,oniC,pk T 
它 比 B 类 推 挽 放大 器 要 好 ,并 且 比 A 类 放大 器 要 好 得 多 。 当 然 ,D 类 放大 器 通常 不 能 提供 
线性 调制 ,但 它 却 有 可 能 提供 高 效率 并 且 不 会 对 器 件 产生 过 高 的 电学 应 力 。 

这 类 (或 任何 其 他 开关 类 型 ) 功 率 放 大 器 的 一 个 实际 问题 是 并 不 存在 像 理 想 开 关 这 样 的 
器 件 。 在 开关 过 程 中 非 零 的 饱和 电压 肯定 会 产生 静态 功 耗 ,而 有 限 的 开关 速度 也 意味 着 开 
关 的 V-I 积 在 过 渡 期 间 不 为 零 。 因 此 ,开关 模式 的 功率 放大 器 只 有 在 频率 明显 低 于 fr 的 情 
况 下 才能 很 好 地 工作 。 而 且 , 如 果 应 用 双 极 型 晶体 管 时 由 于 晶体 管 在 饱和 区 的 电荷 存储 使 一 
个 晶体 管 导 通 之 前 另 一 个 晶体 管 不 能 完全 关 断 ,那么 效率 的 降低 就 会 特别 严重 ,变压器 的 作用 
然后 就 会 使 全 部 电源 电压 加 在 还 没有 关 断 的 器 件 上 ,从 而 可 能 导致 V-T 的 乘积 非常 大 。 


20.2.6 了 类 放大 器 


正如 我 们 已 经 讲 到 的 那样 ,采用 晶体 管 作 为 开关 可 能 提供 有 大 幅 改善 的 效率 ,但 由 于 实 
际 开关 (晶体 管 ) 不 是 完全 理想 的 ,从 而 使 得 实现 这 种 可 能 性 并 不 总 是 那么 容易 。 

与 此 相关 的 功 耗 将 使 效率 降低 。 为 了 防止 大 的 损耗 ,开关 相对 于 工作 频率 来 说 必须 非 
常 快 。 当 载波 频率 很 高 时 ,满足 这 个 要 求 的 困难 会 变 得 更 大 。 

如 果 有 一 种 方法 可 以 修改 电路 使 得 在 切换 瞬间 附近 的 一 段 不 为 零 的 时 间 间 隔 内 开关 两 
端的 电压 为 零 , 那 么 功 耗 就 会 降低 。E 类 放大 器 采用 高 阶 电抗 网 络 来 提供 足够 的 自由 度 以 
改变 开关 电压 波形 ,使 它 在 开关 导 通 时 的 值 和 斜率 均 为 零 , 从 而 降低 了 开关 损耗 。 可 惜 的 是 
它 对 于 关 断 过 渡 没有 任何 作用 ,而 关 断 过 渡 的 边沿 常常 是 更 容易 引起 问题 的 ,至 少 在 双 极 型 
设计 中 是 如 此 。 正 如 我 们 后 面 将 要 讲 到 的 , 另 一 个 问题 是 下 类 放大 器 具有 很 差 的 归 一 化 功 
率 处 理 能 力 (事实 上 比 A 类 放大 器 还 差 ), 因 此 尽管 这 种 类 型 的 放大 器 可 能 有 很 高 的 效率 
(理论 上 在 理想 开关 时 为 100%) ,但 它 却 要 求 采用 更 大 尺寸 的 器 件 把 一 定数 量 的 功率 传送 
到 负载 。 如 果 这 些 限制 对 设计 者 来 说 不 是 一 个 问题 ,那么 玉 类 拓扑 结构 是 可 以 达到 极 佳 的 
性 能 的 。 





@ 也许 值得 记 住 ,一 个 方 波 基 波 分 量 的 幅 值 是 4/r 乘 以 方 波 的 幅 值 。 
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E 类 放大 髓 的 另 一 个 特点 是 很 容易 被 设计 。 不同 于 典型 的 C 类 放大 器 , 它 的 实现 几乎 
在 设计 完成 后 不 需要 什么 调整 ,就 可 以 很 好 地 工作 。 

在 进行 了 先前 这 番 讨 论 之 后 ,现在 让 我 们 来 看 一 下 图 20. 9 所 
示 的 王 类 放大 器 电路 。 与 在 前 面 的 例子 中 一 样 ,那个 RF 扼 流 圈 。 Fc GC 
(RFC, 等 同 于 一 个 BFL) 提 供 了 一 条 至 电源 的 直流 通路 而 在 RF 
时 近似 为 开路 。 另 外 ,我 们 注意 到 电容 C, 处 于 很 方便 的 位 置 , 因 
为 任何 器 件 的 输出 电容 都 可 以 被 它 吸 收 。 

那些 设计 公式 的 推导 太 复杂 了 (而 且 并 不 提供 足够 的 设计 内 在 
了 解 ) ,在 此 不 多 加 论述 。 想 要 详细 了 解 的 读者 可 以 参考 如 下 文献 来 知道 下 列 公式 的 推导 @: 

二 到 


Vdrive CI R 


图 20.9 下 类 放大 器 





(30) 
(CU 
1 0. 184 
pe 3D 
5. 447 1. 42 
CCGla )(1+a=368) (32) 


尽管 我 们 为 输出 串联 LC 网 络 的 元 件 提供 了 计算 公式 ,但 是 这 种 计算 只 基于 简单 的 .无 寄生 
参数 的 晶体 管 模 型 。 实 际 情况 中 ,就 需要 找到 最 优 的 器 件 参 数 以 达到 最 高 的 效率 ,同时 能 够 
提供 所 要 求 的 输出 功率 。 

一 旦 各 处 都 调整 好 了 , 集 电极 电流 与 电压 看 上 去 就 如 图 20. 10 所 示 。 注 意 ,在 导 通 时 集 
电极 电压 的 斜率 为 零 , 然 而 在 开关 关 断 时 电流 却 接近 最 大 。 因 此 如 果 开 关 不 是 无 限 快 (正如 
大 多 数 我 们 可 能 遇 到 的 开关 的 情形 ) ,那么 在 这 一 过 渡 期 间 开 关 的 功 耗 可 以 是 相当 大 的 。 这 
个 功 耗 足 以 抵消 掉 在 过 渡 到 “ 导 通 ”状态 时 减少 的 功 耗 所 带 来 的 大 部 分 改善 。 





~1.7Vcc/R 


1 


图 20. 10 EE 类 放大 器 的 理想 化 了 的 波形 


®@ N.O.Sokal and A.D. Sokal,“Class E,a New Class of High-Efficiency Tuned Single-Ended Power Amoplifiers”(E 
类 放大 器 ,一 种 新 的 高 效率 调谐 单 端 功 率 放大 器 ) ,IEEE J .Solid-state Circuits,v. 10,June 1975,pp. 168-176. 非常 感谢 
Caltech 的 David Rutledge 教授 ,是 他 让 我 注意 Gerald D. Ewing 的 博士 论文 “High-Efficiency Radio-Frequency Power 
Amplifiers”( 高 效率 射频 功率 放大 器 ) ,Oregon State University，Corvallis Oregon,1964, 此 文 是 对 这 一 概念 所 做 的 最 早 的 


理论 说 明 。 
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此 外 ,注意 每 一 波形 都 有 相当 大 的 峰值 与 平均 值 的 比 。 事 实 上 细致 的 分 析 表明 ,峰值 集 
电极 电压 近似 为 3. 6Vec ,而 峰值 集 电极 电流 大 致 为 1. 7Vec/R。 

传送 到 负载 上 的 最 大 输出 功率 为 

Ps — Tar Re ~ 0.577 你 (33) 
因此 归 一 化 功率 处 理 能 力 为 
= 
UCE,pk 。 iC,pk 
正如 可 以 看 到 的 那样 ,E 类 放大 器 甚至 对 开关 特性 提出 了 比 A 类 放大 器 更 高 的 要 求 。 
只 要 这 个 特性 能 够 得 到 满足 ,E 类 放大 器 可 以 拥有 很 优越 的 性 能 。 

最 后 ,注意 到 , 漏 极 (或 集 电极 ) 电 流 是 明显 的 非 正 弦 波 形 。 因 此 ,几乎 可 以 确定 ,如 果 要 
满足 规定 标准 规定 的 带 外 发 射 ,就 需要 额外 的 滤波 技术 。 通 常 ,滤波 功能 和 阻抗 变换 结合 
一 起 (对 于 正确 的 输出 功率 而 言 ) 进 而 /或 者 部 分 地 吸收 到 EE 类 放大 器 的 电抗 性 网 络 元 件 
中 去 。 

图 20. 11 中 ,C; 是 组 成 向 下 变换 L 匹配 网 络 的 一 部 分 。 
选择 低 通 型 的 匹配 网 络 可 以 附带 带 来 滤波 特性 。 那 个 串联 
电感 L 有 两 个 作用 ,完成 匹配 和 作为 类 放大 器 的 串联 
LC 输出 网 络 的 一 部 分 。 如 果 需 要 额外 的 滤波 特性 ,可 以 用 
串联 LC 和 输出 负载 并 联 以 构成 陷落 (trap) 或 者 在 下 类 放 
大 器 本 身 和 输出 负载 之 间 插入 额外 的 元 件 来 完成 。 Eee 

存在 着 一 个 趋势 , 即 人 们 习惯 于 将 注意 力 集中 在 PA 
的 输出 端 ,但 是 我 们 不 应 该 忽略 输入 端的 驱动 条 件 。 特 别 是 在 大 功率 的 情况 下 ,功率 器 件 通 
常 都 会 很 大 ,以 至 于 输入 阻抗 变 得 很 低 ( 而 且 和 器 件 的 工艺 无 关 ) 。 输 入 阻抗 可 以 低 到 欧姆 级 
(电阻 加 电抗 ) 是 不 奇怪 的 ,因此 ,将 功率 看 合 到 放大 器 的 输入 端 在 一 些 场合 下 颇具 挑战 性 。 

最 后 ,对 于 下 类 放大 器 而 言 , 双 极 性 晶体 管 构成 的 放大 器 通常 没有 FET 的 性 能 好 。 

这 是 因为 双 极 性 晶体 管 由 于 少数 载 流 子 而 表现 出 关 断 延迟 效应 B8。E 类 放大 器 的 电抗 
网 络 只 能 减缓 开启 转换 时 的 VT 重奏 。 正 如 之 前 提 到 的 ,这 对 于 双 极 性 晶体 管 的 更 成 问题 
的 关 断 转换 没有 任何 帮助 。 


20.2.7 下 类 放大 器 


E 类 放大 器 的 设计 隐 含 着 这 样 一 个 概念 , 即 利用 电抗 终 断 网 络 的 特性 可 以 将 开关 电压 
和 电流 的 波形 改变 到 有 利于 你 目的 。 或 许 这 个 概念 最 优雅 的 体现 就 是 下 类 放大 器 。 如 
图 20. 12 所 示 ,这 里 的 输出 谐振 回路 调谐 至 与 载波 频率 共振 ,并 且 假定 这 个 回路 具有 足够 高 
的 Q 值 使 它 在 所 希望 的 带宽 外 的 所 有 频率 上 如 同 短路 。 ; 

传输 线 的 长 度 精确 地 选择 为 载波 波长 的 1/4。 回 想 一 下 1/4 波长 的 一 段 线 具 有 “阻抗 
倒数 ”的 特性 。 也 就 是 这 样 一 段 线 的 输入 阻抗 正比 于 终端 阻抗 的 倒数 : 


= 名 
乞 二 到 


A 0. 098 (34) 





(35) 





国 ” 关 于 这 个 现象 的 更 仔细 讨论 ,参见 与 本 书 一 起 CD-ROM 里 面包 括 的 补充 材料 。 


涉 
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(RFC) 射 频 载波 频率 下 的 3 
流 图 a 谐振 在 载波 
扼 流 圈 四 分 之 一 波长 频率 的 槽 路 


OUT 





图 20.12 下 类 放大 器 


可 以 从 这 个 公式 中 推断 出 一 段 长 度 为 半 波 长 的 线 , 其 输入 阻抗 等 于 负载 阻抗 ,因为 两 段 
1/4 波长 部 分 使 我 们 得 到 了 两 次 倒数 ,所 以 它们 互相 抵消 了 。 

经 过 刚才 的 简短 回顾 ,就 可 以 得 到 由 集 电极 看 到 的 阻抗 的 特性 。 在 载波 频率 , 集 电 极 看 
到 的 是 纯 电阻 R= 二 Zo ,因为 此 时 振荡 回路 相当 于 开路 ,所 以 传输 线 的 终端 是 它 的 特性 阻抗 。 

在 载波 的 二 次 谐 波 处 , 集 电极 见 到 的 是 短路 ,这 是 因为 振荡 回路 在 所 有 远离 载波 (及 其 
调制 边 带 ) 的 所 有 频率 处 相当 于 短路 ,而 传输 线 现在 就 像 是 半 波 长 的 一 段 线 。 显然 , 集 电 极 
在 载波 的 所 有 偶 次 谐 波 处 看 到 的 是 短路 ,因为 在 所 有 偶 次 谐 波 处 传输 线 就 像 是 半 波 长 的 某 
个 整数 倍 。 相 反 ， 集 电极 在 载波 的 所 有 奇 次 谐 波 处 看 到 的 是 开路 ,因为 此 时 振荡 回路 仍然 
表现 为 短路 ,传输 线 就 像 是 1/4 波长 的 奇数 倍 ,因而 提供 负载 阻抗 的 倒数 。 

现在 ,如 果 假 设 晶 体 管 的 工作 像 一 个 开关 ,那么 这 些 电 抗 性 的 终 断 保证 了 集 电 极 电 压 的 
所 有 奇 次 谐 波 都 将 看 不 到 任何 负载 (除了 与 晶体 管 本 身 输出 阻抗 有 关 的 负载 部 分 之 外 ), 因 
此 在 集 电极 会 理想 地 出 现 一 个 方 波 电压 (前 面 曾 讲 过 一 个 具有 50% 占 空 比 的 方 波 只 具有 奇 
次 谐 波 )。 

由 于 在 所 有 高 于 基 波 的 奇 次 谐 波 处 传输 线 都 相当 于 开路 状况 ,所 以 流入 这 条 线 的 唯一 
电流 是 基 波 频率 的 电流 。 因 此 当 品 体 管 导 通 时 , 集 电 极 电流 为 正弦 电流 。 而 且 理 所 当然 , 振 
荡 回 路 保证 了 输出 电压 是 正弦 电压 ,虽然 晶体 管 只 在 一 半 的 周期 上 导 通 (如 在 B 类 放大 器 


中 那样 )。 
通过 巧妙 地 安排 使 方 波 电压 在 高 于 基 波 的 所 有 频率 处 看 不 到 任何 负载 ,从 而 无 论 在 开 
关 接 通 时 刻 还 是 关 断 时 刻 开关 电流 都 理想 地 为 零 ， i 


由 此 可 能 达到 的 高 效率 可 以 从 图 20. 13 所 示 的 波形 2Vic 
图 中 看 出 。 可 以 看 到 ,总 的 峰 - 峰 值 集 电极 电压 为 电 
源 电压 的 两 倍 。 因 此 载 频 处 Vc 基 波 分 量 的 峰 - 峰 
值 电压 为 
(4xr)2Vcc (36) i 
注意 ,由 于 傅 里 叶 变换 的 作用 , 基 波 的 峰 - 峰 值 
实际 上 超过 了 总 的 Vce 摆 幅 。 现 在 由 于 只 剩 下 基 波 8&FcorR 一 站 正弦 波 
分 量 驱 动 负载 ,因此 提供 的 输出 功率 为 


Pe [C4/m Vcc 
2R 


由 于 开关 没有 消耗 任何 功 耗 ,因此 可 以 得 出 结 
论 , 即 下 类 放大 器 在 原理 上 可 以 达到 100% 的 效率 。 


(37) t 


图 20.13 下 类 功放 集 电 极 电压 和 
电流 波形 


pe 


和 
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实际 上 ,可 以 得 到 超过 刁 类 放大 器 的 效率 。 此 外 ,F 类 功率 放大 器 具有 好 得 多 的 归 一 化 功率 
处 理 能 力 ,因为 最 大 电压 就 是 电源 电压 的 两 倍 , 而 峰值 集 电极 电流 为 


i (38) 


因此 归 一 化 的 功率 处 理 能 力 为 
[C4/rVec] 


P, -~ 入 1 016 (39) 


VCE,pk 。 LC,p Ve 2 
mE Wl 

或 者 说 恰好 是 D 类 放大 器 的 一 半 。 在 某 些 方 面 ,F 类 放大 器 可 以 被 认为 等 同 于 一 个 单 
端的 D 类 放大 器 。 

应 当 强调 的 是 C 类 、D 类 类 或 下 类 放大 器 从 本 质 上 讲 都 是 恒 包 络 放大 器 ,也 就 是 说 
它们 通常 并 不 提供 一 个 正比 于 输入 的 输出 ,因此 当 对 它们 的 全 部 要 求 是 恒 幅 值 输出 (例如 这 
对 于 FM 就 很 合适 ) 时 ,它们 往往 工作 得 最 好 。 但 后 面 会 讲 到 ,在 要 求 线性 工作 的 应 用 中 仍 
然 有 可 能 采用 这 些 放大 器 。 此 举 是 很 重要 的 ,因为 许多 现代 通信 系统 所 采用 的 调制 都 涉及 
幅 值 调制 ( 例 QAM) 以 改善 频谱 利用 率 ,因此 线性 工作 是 必须 的 。 然 而 目前 不 得 不 常常 使 
用 AB 类 放大 器 来 满足 这 个 要 求 ,这 类 放大 器 相对 于 恒 包 络 功 率 放 大 器 来 说 在 效率 上 会 有 
相应 的 降低 。 能 够 以 恒 包 络 的 效率 实现 线性 工作 的 一 个 通用 方法 仍然 需要 进一步 探索 。 我 
们 将 在 20. 3 节 更 详细 地 讨论 适用 于 幅度 调制 信号 的 功率 放大 器 的 问题 。 

逆 F 类 放大 器 (F ) 

F 类 放大 器 的 对 偶 本 身 也 是 一 个 在 效率 上 具有 相同 的 理论 极限 的 功率 放大 器 3。 

F 类 放大 器 的 终端 在 高 于 载波 基 波 的 奇 次 谐 波 处 表现 为 开路 , 偶 次 谐 波 表现 为 短路 ,而 
逆 下 类 (其 简化 表示 为 F ) 放 大 器 的 终端 在 偶 次 谐 波 处 表现 为 开路 而 在 奇 次 谐 波 处 表现 为 
短路 , 见 图 20. 14。 


Fc CC 





(BFL) 大 电感 


( 即 射频 扼 流 圈 ) 户 @3mw@s5o @7mw 调谐 到 wo 





YOUT 
RI=Zo 
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图 20.14 反 下 类 放大 器 (所 示 的 为 由 三 个 集 总 元 件 谐振 支 路 组 成 的 例子 ) 





同样 ,如 果 比 较 有 利 或 实际 可 行 , 也 可 以 用 一 条 传输 线 来 替代 集 总 谐振 器 。 此 时 ,用 在 
基 波 频率 下 长 度 为 /2 的 一 段 传输 线 替 代 并 联 在 一 起 的 那 几 个 串联 谐振 器 以 插入 在 集 电 极 
和 输出 的 串联 LC 槽 路 之 间 。 

当 有 无 穷 多 个 串联 谐振 器 时 , 集 电 极端 电压 波形 表现 为 理想 的 ( 半 ) 正 弦 波 而 电流 波形 
则 为 方 波 , 如 图 20. 15 所 示 。 我 们 又 一 次 看 到 ,与 类 和 标准 的 类 放大 器 一 样 , 当 开 关切 


国 见 , 比 如 ,S. Kee etal.,“The Class E/F Family of ZVS Switching Amplifiers”( E/F 类 ZVS 开关 放大 器 ) ,IEEE 
Trans. Microwave Theory and Tech. ,v. 51, May 2003. 
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换 时 不 存在 V-T 之 间 的 重合, 这 是 这 种 结构 在 理论 上 具有 高 效率 的 原因 。 


图 20.15 理想 反 下 类 放大 器 的 集 电极 电压 和 电流 波形 


替代 的 了 类 拓扑 结构 

图 20. 12 所 示 的 拓扑 结构 是 十 分 巧妙 的 ,但 在 许多 应 用 中 所 要 求 的 传输 线 可 能 会 不 切 
实际 地 长 。 而 且 在 高 于 基 波 的 奇 次 谐 波 处 有 无 穷 大 (或 接近 无 穷 大 ) 阻 抗 带 来 的 好 处 常常 在 
实际 中 会 被 晶体 管 本 身 的 输出 电容 所 消除 。 因 此 采用 集 总 元 件 近似 常常 可 以 与 传 愉 线 工作 
得 几乎 一 样 好 。 

为 了 建立 这 样 的 集 总 近似 ,可 以 用 串联 起 来 的 一 些 并 联 谐振 滤波 器 来 代替 传输 线 。 每 
个 谐振 器 调谐 到 载波 频率 不 同 的 奇 次 谐 波 上 。 常 常 只 需 将 一 个 振荡 回路 调谐 到 3w 就 已 经 
足够 了 。 在 超过 图 20. 16 所 示 的 两 个 振荡 回路 时 很 少 会 发 现 效 率 有 明显 的 改善 。 例 如 , 采 
用 一 个 调谐 至 三 次 谐 波 的 横路 可 使 集 电极 效率 最 高 提升 至 88% 左 右 ,而 B 类 放大 器 的 效率 
最 高 为 78% 左 右 。 增 加 调谐 至 五 次 或 七 次 谐 波 的 槽 路 可 使 F 类 放大 器 的 效率 分 别提 高 至 
92% 和 94%。 但 是 考虑 到 实际 的 模 路 元 件 不 是 无 损 的 ,那么 回报 递减 的 规律 将 很 快 使 采 
用 附加 的 谐振 器 变 得 毫 无 用 处 。 


Vo C 


(BFL) 大 电感 蕊 调谐 到 3oo 调谐 到 5an 
调谐 


EF| 
lo YOUT 


BFL 
L 于 C 对 RI=Zo 


图 20.16 另 一 种 形式 的 F 类 放大 器 拓扑 结构 


20.3 功率 放大 右 的 调制 


20.3.1 A 类 、AB 类 .B 类 .C 类 .EE 类 及 F 类 


调制 A 类 或 B 类 放大 器 在 原则 上 是 很 容易 的 ,因为 输出 电压 直接 与 集 电极 电流 中 信号 
分 量 的 幅 值 ia 成 正比 。 因 此 如 果 i 本 身 正比 于 输入 驱动 ,那么 就 可 实现 线性 调制 。 采 用 短 





@@ FF.H. Raab,“Class-F Power Amplifier with Maximally Flat Waveforms”( 具 有 最 大 化 平坦 波形 的 F 类 放大 器 )， 
IEEE Trans. Microwave Theory and Tech. ,v.45,no.11,November 1997,pp. 2007-2012. 
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沟 MOS 器 件 与 其 他 场 效 应 晶体 管 CFET) 可 以 很 容易 地 实现 对 这 一 比例 关系 的 很 好 近似 ， 
因为 当 有 足够 大 的 机 电压 时 , 短 沟 MOS 器 件 具有 恒 跨 导 。 双 极 型 器 件 由 于 有 串联 基 极 电 
阻 也 能 提供 合适 的 线性 度 ,这 个 串联 基 极 电阻 或 者 由 外 部 提供 ,或 者 就 是 器 件 本 身 的 电阻 。 
然而 , 随 着 无 线 通 信 系 统 的 发 展 , 人 们 对 线性 度 的 要 求 已 变 得 越 来 越 高 。 一 种 粗放 的 (但 几 
乎 被 普遍 采用 的 ) 线 性 化 “方法 ”是 功率 回 退 (power backoff) ,也 就 是 说 ,比如 ,我 们 从 一 个 
能 产生 10W 功率 的 放大 器 中 只 要 求 1W 的 功率 加 。 

功率 回 退 的 基本 原理 很 容易 理解 ,只 要 考虑 一 下 在 第 13 章 中 为 定义 IP3 而 采用 同一 种 
弱 非 线性 放大 器 模型 就 可 以 了 。 由 于 三 阶 IM 项 在 输入 功率 每 下 降 1dB 时 下 降 3dB, 所 以 
输入 功率 每 减 小 1dB, 基 波 和 三 次 谐 波 分 量 之 间 的 比 就 会 改善 2dB( 同 样 ,输入 功率 每 减 小 
1dB 时 ,相应 的 五 阶 或 七 阶 IM 项 的 比 在 理论 上 将 分 别 改 善 4dB 和 6dB)。 如 果 这 种 趋势 成 
立 , 那 么 就 存在 某 一 水 平 的 输入 功率 , 当 低 于 这 个 水 平时 输出 IM3( 及 其 他 ) 失 真 分 量 相对 于 
载波 的 功率 就 会 低 到 可 以 被 接受 的 程度 。 由 于 A 类 放大 器 的 效率 和 输出 功率 都 将 随 功率 
回 退 数量 的 增加 而 减 小 ,因此 应 当 采 用 相应 于 达到 失真 指标 时 的 最 小 (功率 回 退 ) 值 。 典 型 
的 功率 回 退 值 相对 于 1dB 压缩 点 来 说 曾 普 遍 低 于 6 一 8dB( 并 且 甚 至 常常 低 至 1 一 3dB) 。 近 
年 来 常常 会 发 现 功率 回 退 值 必须 高 至 10 一 20dB 才能 满足 某 些 系统 对 线性 度 的 严格 要 求 。 
由 于 采用 分 贝 表示 数值 时 很 容易 失去 对 实际 情形 的 跟踪 ,因此 让 我 们 重新 考察 一 下 最 后 一 
个 数值 范围 (10 一 20dB) 的 含义 : 这 个 范围 是 指 ,在 你 费 尽 心机 设计 了 一 个 10W 的 RF 放大 
器 之 后 ,你 也 许 会 发 现 , 只 有 当 它 的 输出 功率 保持 在 几 百 训 瓦 (mW) 以 下 时 才能 满足 频谱 纯 
度 的 指标 要 求 。 

与 A 类 放大 器 相 比 ,由 于 AB 类 放大 器 的 结构 本 身 就 有 较 大 的 非 线性 度 , 所 以 它 的 输 
出 IM 分 量 表现 出 与 输出 功率 之 间 具 有 较 弱 的 相关 性 (例如 输入 功率 每 减 小 1dB ，IM3 功 
率 则 下 降 2dB)。 更 糟 的 是 ,任何 数量 的 功率 回 退 都 不 能 达到 可 接受 的 失真 的 情况 并 不 少 
见 。 最 后 ,与 A 类 放大 器 一 样 ,功率 回 退 常常 会 使 效率 降低 到 不 可 接受 的 程度 (例如 在 某 些 
情形 中 低 至 5%% 一 10%) 。 我 们 很 快 就 会 讨论 线性 化 的 其 他 方法 ,可 以 用 这 些 方法 来 缓解 某 
些 这 种 折 中 关系 。 

C 类 放大 器 提出 了 更 为 严峻 的 挑战 ,这 可 以 通过 分 析 前 面 推导 出 的 输出 电流 公式 来 
理解 : 


lfund 一 


尽管 看 上 去 会 以 为 有 一 种 线性 关系 存在 ,实际 上 流 过 电阻 负载 的 电流 基 波 分 量 与 让 之 间 一 
般 不 呈 线 性 ,这 是 因为 导电 角 更 也 与 ix 有 关 卫 。 因 此 ,C 类 放大 器 通常 并 不 提供 线性 调制 能 
力 , 所 以 一 般 不 适合 用 于 幅 值 调制 ,至少 当 被 调制 的 载波 驱动 基 极 电路 时 是 如 此 。 

为 了 从 非 线 性 放大 器 (例如 C 类 、D 类 、 下 类 或 下 类 ) 中 获得 线性 幅 值 调制 ,把 接 电源 端 
( 漏 极 电路 ) 考 虑 成 一 个 输入 端 比较 好 。 这 个 通用 的 想法 很 简单 : 改变 电源 电压 就 可 以 改变 输 
出 功率 。 这 里 的 控制 实际 上 可 以 比 在 通常 的 输入 端 (例如 栅 ) 更 为 线性 。 首 先 按 这 一 想法 去 做 


Di 


nT 


(40) 





®@” 假 车 别人 采用 一 种 低级 、 初 步 的 技术 可 以 被 称 为 * 凑 付 ”, 你 自己 用 这 样 的 技术 就 可 以 被 称 为 是 一 种 方法 了 。 
®@ 亦 即 ,除了 A 类 或 B 类 的 工作 情况 是 特例 。 对 于 其 他 情形 ,在 驱动 和 响应 之 间 并 不 存在 着 比例 关系 ,所 以 线性 
调制 并 不 是 一 个 固有 的 特性 。 
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?pp 的 显然 就 是 AT & T 公 司 的 Raymond Heising ， 
全 他 于 1919 年 左右 在 (当时 自然 是 ) 真 空 管 放大 器 
射频 扼 流转 中 实现 了 这 一 点 @@。Heising 调制 器 (由 于 它 采 用 
vour ” 扼 流 圈 , 所 以 也 称 为 恒 电 流 调制 器 ) 最 简单 的 


BEC BL Lc #R, CMOS 实现 显示 在 图 20. 17 中 。 
2 调制 放大 器 M2 的 负载 是 一 个 扼 流 圈 (“调制 


扼 流 圈 ”) , 它 选择 得 足够 大 ,使 在 最 低调 制 频率 时 
具有 很 高 的 电抗 。 电 压 V, 是 Voo 与 在 这 个 调制 
扼 流 圈 两 端 产生 的 调制 电压 之 和 。 这 个 电压 的 和 
又 通过 RF 扼 流 圈 传送 到 M1( 偏 置 成 C 类 放大 器 ) 作 为 它 的 等 效 电 源 电 压 , 这 一 点 与 我 们 所 
有 传统 PA 结构 通常 的 模型 一 样 。 由 于 两 个 晶体 管 共 享 一 个 公共 的 DC 电源 ,并 且 由 于 电 
压 V, 只 是 接近 于 地 (但 不 会 是 地 ) 电 压 , 所 以 M1 的 输出 永远 也 不 会 达到 零 。 因 此 ,基本 的 
Heising 调制 器 本 身 是 不 可 能 达到 100% 的 调制 深度 的 (这 个 特点 在 某 些 情形 中 是 一 个 优 
点 ,因为 过 调制 以 及 随 之 而 带 来 的 严重 失真 从 电路 本 性 上 来 讲 将 不 可 能 出 现 )。 在 调制 放大 
器 产品 的 实例 中 ,60%~80% 的 最 大 调制 百分比 并 不 少见 。 对 于 要 求全 调制 范围 的 应 用 ,一 
个 简单 的 解决 办 法 是 将 一 个 有 电容 旁 路 的 电阻 与 RF 扼 流 圈 相 串联 。 在 该 电阻 上 的 DC 电 
压 降 将 使 M1 比 M2 工作 在 更 低 的 电源 电压 下 。 其 缺点 是 调节 深度 的 改善 是 以 效率 的 降低 
为 代价 的 ,这 是 因为 在 这 个 附加 的 电阻 上 存在 功 耗 的 缘故 。 

此 外 还 有 其 他 形式 的 漏 极 调制 ,它们 不 需要 以 pb 
牺牲 效率 来 改善 调制 深度 。 一 个 使 用 广泛 的 例子 
显示 在 图 20.18 中 。 我 们 可 以 利用 电源 电压 、 变 压 pi 
器 还 数 比 以 及 调制 幅度 之 间 的 多 种 组 合 来 迫使 最 vour 
大 调制 时 M1 的 漏 极 电压 为 零 ( 而 不 只 是 接近 于 并 Fc 让 
零 ) 。 例 如 ,假设 选择 1 : 1 的 变压器 。 由 于 希望 次 
级 电压 能 达到 零 ,那么 初级 摆 幅 的 幅 值 就 必须 达到 图 20.18 另 一 种 漏 极 调制 例子 
Vpo 。 因 此 这 种 要 求 就 迫使 我 们 选择 比 Von 大 一 
点 的 Vonp (以 包括 M2 两 端 非 零 的 电压 降 ) 以 及 一 个 合适 的 栅 极 驱动 电压 ,以 产生 所 希望 的 
调制 摆 幅 。 

更 普遍 的 做 法 是 采用 单一 一 个 漏 极 电源 电压 ,这 时 要 求 变 压 器 的 臣 数 比 不 同 于 1 :1 
通过 选择 合适 的 升 压 比 可 以 达到 100 % 的 调制 。 

这 里 需要 注意 的 是 调制 器 本 身 也 是 一 个 功率 放大 器 ,因此 这 些 高 电 平 调制 器 也 与 它们 
所 驱动 的 RF 功放 级 一 样 ,具有 本 质 上 相同 的 需要 在 效率 和 线性 度 之 间 做 出 折 中 选择 的 问 
题 。 如 果 不 注意 ,调制 器 的 功 耗 就 可 能 超过 RF 主 功率 放大 器 的 功 耗 。 另 一 个 普遍 用 来 解 
决 该 问题 的 电路 是 用 一 个 推 挽 B 类 放大 级 来 代替 M2 以 提高 效率 。 在 这 种 情形 中 ,B 类 放 
大 级 的 输出 漏 极 连 至 变压器 的 初级 ,后 者 的 中 心 抽 头 连 至 DC 电源 。 效 率 更 高 的 另 一 种 方 






图 20.17 具有 C 类 REF 放大 级 的 MOS 
Heising 调制 器 (简化 电路 ) 





@” 见 下 . B. Craft 和 下. H. Colpitts,“Radio Technology”( 无 线 电 技术 ) ,AIEE Trans. ,v. 38,1919,p. 328。 还 可 参见 
R. A. Heising,“Modulation in Radio Technology”( 无 线 电 技术 中 的 调制 ), Proc. IRE,v.9，August 1921,pp. 305-322, 以 
及 Radio Review (无 线 电 评论 ) ,February 1922 ,p. 110. 
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法 是 通过 一 级 工作 在 开关 模式 (例如 D 类 ) 的 放大 器 产生 电压 V,, 其 要 求 是 必须 能 够 充分 滤 
去 开关 噪声 以 满足 严格 的 频谱 纯度 要 求 ,但 它 带 来 的 高 效率 常常 证 明 这 种 工程 上 努力 是 合 
算 的 。 有 时 在 开关 调制 器 中 会 采用 A 一 5 调制 来 改变 噪声 谱 的 形状 以 降低 对 滤波 的 要 求 。 

这 几 个 例子 表明 有 许多 方式 可 以 影响 漏 极 ( 高 电 平 ) 调 制 8。 然 而 ,虽然 漏 极 调制 允许 
用 非 线性 放大 器 实现 名 义 上 的 线性 调制 ,但 线性 度 仍 可 能 不 足以 满足 对 频谱 纯度 的 实际 要 
求 。 这 一 缺点 促使 我 们 去 考虑 各 种 增强 措施 及 其 他 解决 办 法 。 


20.3.2 线性 化 技术 


包 络 反馈 

也 许 把 功率 回 退 和 漏 极 调制 称 为 线性 化 技术 有 些 过 于 大 方 了 。 功 率 回 退 以 效率 换取 线 
性 度 ,然而 效率 是 太 宝贵 了 因而 不 能 随意 浪费 。 漏 极 调制 虽然 对 某 些 结构 来 说 优 于 栅 极 调 
制 , 但 它 最 终 仍然 要 依赖 于 开 环 特性 ,因此 设计 者 并 不 能 直接 控制 失真 。 在 本 小 节 中 ,我们 
将 讨论 许多 以 最 小 的 在 效率 上 的 代价 来 提高 RF 功率 放大 器 线性 度 的 方法 。 

在 面临 提高 放大 器 线性 度 的 一 般 问 题 时 ,很 自然 就 会 想到 负 反 馈 。 然 而 围绕 着 RF 功 
率 放 大 器 加 上 一 个 通常 的 反馈 环 是 非常 冒险 的 。 如 果 采 用 电阻 反馈 ,那么 在 大 功率 放大 器 
中 反馈 网 络 的 功 耗 实际 上 可 能 非常 大 ,以 至 于 足以 引起 散热 问题 ,更 不 用 说 效率 总 是 随 功 耗 
增 大 而 降低 了 。 电 抗 反馈 确实 不 存在 这 个 问题 ,但 我 们 却 必 须 格外 小 心 以 避免 这 一 电抗 可 
能 引起 的 寄生 谐振 。 此 外 还 有 一 个 环 路 传输 幅 值 是 否 充分 大 的 问题 ,这 是 所 有 放大 器 都 存 
在 的 问题 。 非 线性 度 减少 的 倍数 等 于 环 路 传输 幅 值 ( 实 际 上 应 当 是 回路 差 值 ,但 当 环 路 传输 
幅 值 很 大 时 这 两 个 值 近似 相等 ) ,但 其 代价 是 闭环 增益 也 降低 了 同样 的 倍数 。 闭 环 增益 降低 
10 倍 将 使 三 阶 IM 失真 ( 归 一 至 基 波 ) 减 小 10 倍 ,因此 需要 提供 额外 的 增益 才能 使 线性 度 有 
较 大 的 改善 。 在 射频 工作 时 , 开 环 情况 下 能 获得 的 增益 已 经 来 之 不 易 了 ,因此 如 果 闭 环 增益 
不 降低 到 得 失 并 存 的 地 步 , 则 几乎 不 可 能 使 线性 度 得 到 显著 的 改善 。 

如 果 不 想 付出 这 人 么 大 的 代价 而 是 试图 采用 串联 许多 放大 级 的 方法 , 则 会 出 现 传统 的 稳 
定性 问题 。 随 着 我 们 寻求 更 大 的 带宽 ,这 一 问题 将 越 来 越 严重 ,因为 寄生 极点 落 在 频带 内 使 
稳定 裕 量 减少 的 可 能 性 将 加 大 。 

机 敏 的 读者 会 注意 到 ,实际 上 只 需 在 调制 信号 的 带宽 上 进行 线性 化 ,并 且 这 个 带宽 并 不 
需要 处 于 载波 的 中 心 频 率 附 近 。 作 为 这 一 观察 的 具体 应 用 ,假设 反馈 回 一 个 相应 于 输出 信 
号 包 络 的 信号 (例如 利用 一 个 解 调 器 , 它 在 非 关键 应 用 中 可 以 采用 简单 的 二 极 管 包 络 检测 
器 ) ,然后 用 这 个 解 调 信 号 形成 闭环 2。 

在 基带 频率 下 将 环 路 闭合 潜在 来 讲 是 有 不 少 优点 的 ,因为 这 样 可 以 很 容易 地 在 所 关注 
的 带宽 上 获得 所 需要 的 额外 环 路 增益 。 但 要 满足 所 有 这 些 相关 要 求 未 必 很 容易 ,特别 是 如 
果 希 望 在 较 大 的 带宽 上 线性 度 有 较 大 改善 时 。 举 一 个 简单 的 例子 就 足以 清楚 地 说 明 这 些 相 
关 的 问题 。 

假设 希望 在 1MHz 的 带宽 上 使 失真 减少 40dB, 那 么 必须 在 1MHz 时 有 40dB 的 额外 增 





四 ”尽管 许多 文献 并 不 区 分 漏 极 调制 和 Heising 调制 ,但 这 里 要 说 明 后 者 是 前 者 的 子 类 。 
团 “ 例 如 , 见 P.E. Tcrman 和 R. R. Buss,“Some Notes on Linear and Grid-Modulated Radio Frequency Amplifiers” 


(有 关 线 性 与 栅 极 调制 无 线 电 频率 放大 器 的 一 些 见解 ),Proc,IRE,V.29. 1941. pp. 104-170. 
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益 。 如 果 反 馈 环 可 以 很 好 地 被 建 模 成 单 极点 系统 ,那么 相应 的 环 路 交 零 频率 将 是 100MHz， 
这 意味 着 要 求 稳定 的 闭环 带宽 也 是 100MHz。 想 确保 该 环 路 在 这 一 带宽 上 的 特性 确 为 一 个 
单 极 点 系统 并 非 不 可 能 ,但 的 确 不 是 一 件 容易 的 事 2。 从 这 些 数字 可 以 很 容易 看 出 ,如 果 想 
在 一 个 更 宽 的 带宽 上 获得 更 大 的 线性 度 改 善 ,那么 困难 就 会 迅速 加 大 。 

即便 只 要 求 幅 值 线性 度 有 比较 适中 的 改善 ,对 相位 特性 的 约束 (相对 于 基带 ) 也 仍 会 引 
起 设计 困难 。 我 们 注意 到 一 个 单 极点 系统 在 一 3dB 频率 处 的 相位 滞后 是 45°" ,如果 对 这 个 通 
带 上 人 允许 的 相 移 有 严格 的 规定 (例如 ,为 了 限制 群 延 时 的 差别 ) ,那么 对 一 个 单 极点 系统 的 唯 
一 解决 办 法 是 提高 带宽 。 如 果 人 允许 的 相位 误差 为 5.7" ,那么 带宽 就 应 当选 择 在 基带 带宽 的 
十 倍 频 以 上 ; 如 果 允 许 的 误差 范围 缩小 到 0. 57°, 那 么 所 要 求 的 带宽 就 会 再 提高 一 个 数量 
级 , 即 增加 到 基带 带宽 的 100 倍 @ 。 

这 些 计算 都 乐观 地 假定 唯一 的 误差 来 源 来 自前 馈 路 径 而 反馈 在 各 个 方面 都 认为 是 理想 
的 。 这 个 要 求 相 当 于 需要 一 个 在 很 宽 的 动态 范围 上 有 极 好 线性 度 的 解 调 器 ,因为 一 个 负 反 
馈 系统 只 对 前 馈 路 径 上 的 非 理想 性 降低 灵敏 程度 。 由 于 整个 系统 的 性 能 受 限于 反馈 的 质 
量 , 因 此 在 解 调 器 中 的 任何 非 线 性 和 相 移 都 会 限制 环 路 的 效率 。 

这 些 困 难 足 以 令 人 气 蚀 , 由 此 出 现 了 一 系列 其 他 技术 用 来 代替 或 补充 传统 的 负 反 馈 技 
术 。 其 中 有 些 技术 是 纯 开 环 技术 ,因此 它们 不 受 稳 定性 考虑 的 限制 。 而 且 ,我 们 将 介绍 的 那 
些 线性 化 技术 , 它 既 可 以 单独 使 用 也 可 以 与 其 他 技术 联合 使 用 ,这 取决 于 具体 的 设计 目标 。 

前 馈 

一 种 开 环 线性 化 技术 一 一 前 馈 ,是 由 Harold Black 在 他 发 明 负 反馈 放大 器 之 前 提出 
的 , 见 图 20. 19。 





20.19 前 馈 放 大 器 


注意 到 前 馈 能 够 显著 改善 线性 度 的 带宽 部 分 取决 于 各 个 放大 器 的 群 延 时 能 够 通过 可 实 
现 的 延 时 元 件 精确 跟踪 的 带宽 S。 这 种 跟踪 必须 在 长 时 间 的 使 用 过 程 中 ,并 且 在 存在 温度 
和 电源 电压 变化 的 情况 下 仍然 保持 精确 。 在 许多 实际 产品 (如 某 些 GSM 基站 功率 放大 器 ) 
中 , 延 时 元 件 基本 上 是 用 适当 长 度 的 低 损 同 轴 电 线 实现 的 。 与 大 多 数 依靠 匹配 的 技术 一 样 ， 
可 以 指望 大 约 有 30dB 的 改善 (如 果 十 分 小 心 的话 也 许可 以 达到 40dB 以 上 )。 在 某 些 情形 
中 还 可 以 实现 自动 微 加 工 技术 ,其 中 一 些 自动 微 加 工 技 术 依 赖 于 对 放大 器 发 送 的 引导 信号 。 
有 具 有 这 种 特性 的 自动 校正 技术 可 以 使 前 馈 提供 高 度 一 致 的 优质 线性 度 。 如 果 还 必须 进一步 
改善 线性 度 的 话 , 那 么 可 以 将 这 种 技术 与 其 他 技术 联合 起 来 使 用 。 


@ 放宽 对 单 极点 的 限制 也 许 有 助 于 降低 对 额外 带宽 的 要 求 , 但 却 有 产生 条 件 稳定 的 反馈 系统 的 危险 。 
四 ”我们 也 可 以 采用 合适 的 相位 补偿 全 通 滤波 器 (all-pass filter) 来 降低 对 额外 带宽 的 要 求 。 
四 “由 于 实际 的 放大 器 一 般 不 会 呈现 出 恒定 的 群 延 时 ,因此 设计 一 个 补偿 延 时 元 件 来 跟踪 这 种 实际 行为 是 十 分 困 


难 的 。 
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尽管 利用 前 馈 可 以 达到 比较 宽 的 带宽 ,但 由 于 两 个 完全 相同 的 放大 器 都 消耗 功率 从 而 
导致 了 低 效率 ,这 无 疑 是 一 个 缺点 。 虽 然 因 有 两 个 单独 的 放大 路 径 而 提供 部 分 宛 余 常常 
是 一 个 有 吸引 力 和 可 作为 补偿 的 优点 ,但 由 于 效率 太 低 ( 一 般 在 10% 以 下 ), 因 此 在 大 多 数 
应 用 中 往往 不 采用 前 馈 的 RF 功率 放大 器 。 

预 畸 变 (pre-distortion) 和 后 畸变 (post-distortion) 

另 一 种 开 环线 性 化 的 方法 是 利用 以 下 事实 : 即 把 一 个 非 线 性 元 件 与 它 在 数学 (表示 ) 上 
相反 的 元 件 串联 在 一 起 就 可 以 使 总 的 传输 特性 成 为 线性 。 这 个 补偿 元 件 可 以 放 在 非 线 性 放 
大 器 的 前 面 或 后 面 ,逻辑 上 可 以 很 合理 地 分 别 将 它们 称 为 预 畸变 器 (predistorter) 或 后 畸变 
器 (postdistorter) 。 预 畸变 至 今 是 这 两 种 变换 中 采用 得 更 普遍 的 一 种 (因为 在 PA 本 身 的 输 
入 端 处 功率 水 平 较 低 ) ,并 且 它 可 以 应 用 在 基带 或 RF 中 。 基 带 预 畸变 极为 普遍 ,这 不 仅 因 
为 基带 频率 比较 低 ,而 且 还 因为 实际 上 可 以 选用 模拟 技术 或 数字 技术 来 实现 (其 中 数字 技术 
因 具 有 特有 的 灵活 性 而 变 得 日 益 普遍 )。 基 带 预 畸变 的 另 一 个 优势 是 可 以 纠正 在 上 变频 至 
RF 时 引起 的 非 线性 , 见 图 20. 20。 


预 畸 变 器 PA 


图 20.20 REF 预 畸 变 示意 图 


由 于 放大 器 中 主要 的 非 线 性 与 增益 压缩 有 关 , 因 此 预 畸变 器 可 成 功 应 用 的 范围 只 是 当 
输入 增加 时 它 能 够 通过 提高 增益 来 精确 地 抵消 增益 的 压缩 时 。 但 是 必须 记 住 ,一 个 预 畸 变 
器 不 可 能 增加 放大 器 的 饱和 输出 功率 ,因此 几乎 或 根本 不 应 当 指望 在 1dB 的 压缩 点 处 有 任 
何 改 善 。 由 于 对 于 “正常 ”的 非 线性 来 说 IP3 至 少 在 某 种 程度 上 与 压缩 点 是 相关 联 的 ,因此 
我 们 不 会 对 为 什么 预 畸 变 很 少 能 成 功 地 使 IM3 分 量 的 减少 比 十 来 个 dB 多 很 多 的 现象 感到 
奇怪 。 如 果 需 要 大 幅度 的 减少 ,那么 单 靠 预 畸变 多 半 不 能 成 功 2。 

相位 误差 (包括 那些 可 能 由 AM 至 PM 转换 引起 的 ) 的 校正 可 以 通过 在 输入 端 串联 一 
个 移 项 器 来 实现 。 大 部 分 放大 器 对 于 小 幅 值 输入 往往 表现 出 较 大 的 相位 滞后 ,因此 对 移 项 
器 的 控制 必须 安排 以 来 补偿 这 个 相 移 。 这 里 的 约束 通常 不 如 幅 值 校正 那么 严格 ,但 设计 一 
个 模拟 控制 电路 却 非常 复杂 ,因此 数字 控制 已 变 得 十 分 普遍 。 为 此 ,一 旦 要 花 功夫 来 构建 一 
个 数字 控制 器 时 ,最 好 让 这 个 控制 器 同时 控制 增益 和 相位 校正 器 。 此 举 离 实现 一 个 同时 使 
幅 值 和 相位 路 径 形 成 回路 的 真正 反馈 环 只 有 一 步 之 愧 ,一 旦 闭环 形成 了 就 实现 了 极 坐 标 反 
馈 (polar fcedback) ,我 们 很 快 会 对 这 一 课题 给 出 更 多 的 说 明 。 

即使 要 达到 前 面 提 到 的 十 几 个 dB 这 一 不 算 十 分 大 的 改进 一 一 而 且 不 管 预 畸变 是 用 纯 
模拟 电路 还 是 数字 控制 单元 来 实现 一 一 我 们 也 必须 解决 精确 产生 所 希望 的 反 传输 特性 的 问 
题 , 并 且 还 要 保证 这 种 反 特性 在 面临 通常 的 工艺 .电压 和 温度 变化 的 情况 下 随时 (以 及 随 可 





团 ”偶尔 也 会 在 一 些 文献 中 看 到 有 大 幅度 的 减少 ,但 在 仔细 考察 之 后 会 发 现 , 许 多 这 样 的 报道 都 是 指 那些 同时 采用 
功率 回 退 ( 或 其 他 某 种 方法 ) 和 预 畸 变 的 系统 ,虽然 这 些 系统 未 必 明 确 承 认 采 用 了 功率 回 退 。 





第 20 章 ”射频 功率 放大 器 
二 


能 变化 的 负载 ) 保 持 正 确 S。 

因为 固定 的 预 畸 变 器 不 能 恰当 地 容纳 这 样 的 漂移 而 不 发 生变 化 ,我 们 很 自然 会 想到 用 
自 适 应 的 预 畸变 器 替代 它 。 这 样 的 预 畸 变 器 实时 测量 ,比如 电压 和 温度 ,来 周期 性 地 计算 和 
更 新 反 函 数 。 因 此 它 的 成 功 实现 需要 有 一 个 系统 模型 以 及 测量 相应 输入 变量 的 传感器 。 遗 
憾 的 是 ,系统 的 建 模 是 一 件 非常 困难 的 事 ,特别 是 如 果 某 些 重要 变量 (如 输出 负载 , 它 在 便携 
式 应 用 中 的 变化 范围 可 能 很 大 ) 不 能 方便 地 测量 (如 果 能 被 测量 ) 的 话 更 是 如 此 。 使 这 个 困 
难 更 为 麻烦 的 是 ,由 于 有 能 量 存储 ,因此 非 线性 可 能 存在 迟滞 效应 。 在 这 些 情 况 下 ,当前 的 
输出 值 不 仅 与 当前 的 输入 而 且 也 与 过 去 的 输入 值 有 关 。 这 些 局 限 性 并 不 意味 着 预 畸变 没有 
任何 意义 (事实 上 正好 相反 ,因为 许多 广播 电视 发 射 机 都 依靠 这 一 技术 ) ,但 它们 确实 解释 了 
为 什么 预 畸变 要 持续 地 使 线性 度 有 较 大 的 改善 是 非常 困难 的 。 与 其 他 技术 一 样 , 预 畸变 可 
以 与 其 他 方法 结合 起 来 使 用 以 达到 总 的 线性 度 目 标 。 

包 络 的 消除 与 恢复 

最 先 由 Leonard Kahn 提出 的 用 来 改进 单 边 带 (SSB) 发 射 系统 的 包 络 消除 和 恢复 
(EER) 技 术 就 其 本 身 来 说 并 不 是 一 种 线性 化 技术 ,而 是 通过 漏 极 调制 从 非 线 性 ( 恒 包 络 ) 放 
大 器 中 实现 线性 放大 的 一 个 系统 OS。 在 EER 技术 中 ,需要 被 线性 放大 的 调制 后 的 RF 信和 号 
被 分 成 两 路 , 见 图 20. 21。 一 路 传送 到 限 幅 放大 器 (limiting amplifier) (其 本 质 上 是 一 个 比 
较 器 ) 以 产生 一 个 恒 包 络 的 RF 信号 ,这 个 信号 接 下 来 被 一 个 恒 包 络 (例如 C 类) 放大 器 进行 
高 效率 的 放大 。 男 一 路 传送 到 一 个 包 络 检测 器 ( 解 调 器 ) ,所 提取 的 调制 信号 再 送 到 采用 漏 
极 调制 的 恒 包 络 放大 器 。 由 于 EER 本 身 并 不 是 一 种 线性 化 的 方法 (最 好 把 它 称 为 效率 提升 
技术 ) ,因此 ,为 达到 可 接受 的 频谱 纯度 也 许 还 需要 用 真正 的 线性 化 技术 进行 补充 2 。 









RF 输 入 


RF 输出 


图 20.21 Kahn EER 系统 


现在 的 情况 是 ,建立 任何 一 种 理想 的 元 件 ( 特 别 是 在 RF 的 情况 下 ) 都 是 很 困难 的 ,因此 
有 必要 分 析 一 下 我 们 实际 上 对 限 幅 器 究竟 有 什么 要 求 。 在 Kahn 的 EER 系统 中 , 限 幅 器 的 
作用 只 是 向 PA 级 提供 合适 的 驱动 以 保证 高 效率 的 工作 。 但 正 因为 这 样 , 也 许 实 际 上 比较 
有 利 的 是 使 PA 的 输入 随 RF 输入 的 包 络 (至 少 大 致 如 此 ) 变 化 而 不 是 保持 不 变 , 以 便 在 包 





四 ” 预 畸 变 作为 一 个 提供 总 体 线性 操作 的 方法 对 读者 应 该 是 熟悉 的 。 比 如 说 ,一 个 电流 镜 实际 上 就 是 依赖 于 一 对 
道 向 , 非 线 性 的 变换 (首先 从 电流 到 电压 ,然后 再 变 回 到 电流 ) 以 在 电流 域 中 提供 真正 的 线性 行为 。 一 个 更 为 复杂 的 例子 
是 真正 的 吉尔 伯 特 (Gilbert) 增 益 单 元 , 它 的 工作 依赖 于 同样 的 一 个 非 线 性 转换 器 (I 到 V, 然 后 再 变 回 来 ) 的 级 联 。 

@ LL.R.Kahn.“Single Sideband Transmissions by Envelope Elimination and Restoration”( 通 过 包 络 消除 与 恢复 的 
单 边 带 发 射 ), Proc，IRE, v. 40, 1952 ,pp. 803-806。 顺 便 说 一 下 ,确实 应 该 是 Kahn 而 不 是 Khan, 后 者 是 Kirk 船长 的 
敌手 。 

@ D.Su 和 W, McFarland. “ An IC for Linearizing RF Power Amplifiers Using Envelope Elimination and 
Restoration” (采用 包 络 消除 与 恢复 的 线性 化 射频 功率 放大 器 的 集成 电路 ) , IEEE J. Solid-State Circuits ，v. 33， 


December 1998. pp. 2252-2258. 
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络 较 小 时 不 需要 太 大 (因而 造成 浪费 ) 的 PA 驱动 。 因 而 ,设计 一 个 实际 的 限 幅 器 可 以 大 为 
简化 ,因为 这 个 问题 实质 上 归结 成 了 设计 一 个 放大 器 而 不 是 一 个 严格 意义 上 的 限 幅 器 一 一 
同时 又 不 需要 过 多 地 考虑 幅度 的 线性 度 @。 根 据 具 体 的 PA 特性 ,这 一 限 幅 器 也 许 在 输入 幅 
值 较 低 时 必须 提供 较 高 的 增益 以 确保 PA 级 总 能 被 深 驱 动 , 从 而 保证 高 的 效率 和 较 低 的 噪 
声 底 限 @。 同 样 ,也 许 有 必要 插 和 人 一 个 补偿 延 时 (一 般 在 RF 路 径 上 ) 以 确保 漏 极 调制 在 时 间 
上 能 与 PA 驱动 保持 一 致 。 如 果 不 能 保持 一 致 ,就 有 可 能 在 低 功率 输入 时 影响 EER 正常 工 
作 的 能 力 , 使 输出 功率 的 可 用 动态 范围 减 小 。 当 然 , 在 实际 中 达到 大 约 比 30dB 大 得 多 的 动 
态 范 围 仍 然 是 相当 困难 的 。 

Chireix 错位 相位 (RCA Ampliphase) 与 用 非 线性 元 件 实现 线性 放大 (CLINC) 

通过 将 几 个 非 线性 放大 器 的 输出 进行 组 合 以 获得 线性 调制 的 技术 被 通称 为 LINC 
(linear amplification with nonlinear components, 用 非 线 性 元 件 实现 线性 放大 )%。 在 文献 
中 首次 提出 LINC 概念 的 是 Henri Chireix( 其 发 音 有 点 像 she wrecks) ,他 在 1935 年 左右 提 
出 了 相位 错位 调制 (outphasing modulation) 。 相 位 错位 通过 把 两 个 具有 不 同 相 位 的 恒 幅 值 
信和 号 向 量 相 加 来 产生 幅 值 调制 @。 恒 幅 值 特性 使 我 们 可 以 采用 高 效率 的 恒 包 络 RF 放大 器 ， 
而 向 量 相 加 则 不 再 需要 漏 极 调制 从 而 消除 了 与 之 相 随 的 功 耗 。 

错位 相位 调制 在 发 明之 后 的 20 年 间断 断 续 续 地 获得 了 一 些 商 业 成 功 , 但 它 的 迅速 普及 
是 在 RCA 著名 的 AM 广播 发 射 机 系列 采用 这 一 技术 时 , 即 起 始 于 1956 年 的 50 kW BTA- 
50G 发 射 器 @。Ampliphase 这 个 在 RCA 市 场 广告 中 使 用 的 名 字 也 许 就 是 此 后 15 年 间 AM 
广播 无 线 电 发 射 机 的 主要 技术 。 

为 了 实现 错位 相位 方法 ,首先 使 基带 信号 从 单 端 变 为 差分 信号 (如 果 还 不 是 以 差分 形式 
存在 的 话 ) ,然后 利用 这 两 个 输出 对 一 对 等 时 ( 即 同 频 率 ) 的 但 非 同 步 的 RF 载波 进行 相位 调 
制 ; 接 下 来 由 高 效率 的 恒 包 络 放 大 器 放大 这 两 个 经 过 相位 调制 的 RF 信号 ; 最 后 用 一 个 简 
单 的 无 源 冈 络 把 这 两 个 放大 后 的 相位 调制 信号 相 加 。 于 是 经 过 幅 值 调制 的 RF 信号 就 出 现 
在 这 一 合成 器 上 ,如 图 20. 22 所 示 。 

在 典型 的 实现 中 ,选择 这 两 个 放大 器 输出 之 间 的 静态 相 移 和 等 于 135 。 这 两 条 信和 号 路 
径 设 计 成 每 一 个 可 以 分 别 产 生 45" 和 一 45° 的 最 大 相位 偏 移 , 因 此 合成 器 的 两 个 输入 之 间 的 
总 相位 差 在 90" 和 180" 之 间 变 化 。 当 相位 差 为 90" 时 ,这 两 个 信号 相 加 产生 最 大 的 输出 ; 当 
相位 差 为 180" 时 ,这 两 个 信号 相互 抵消 产生 的 输出 为 零 。 这 两 种 极端 情形 对 应 于 经 过 调制 
后 信号 的 两 个 峰值 ,其 调制 深度 即 为 100% 。 





四 ”我们 仍然 必须 注意 仔细 设计 以 免 在 不 允许 存在 AM 至 PM 转换 的 通信 系统 中 出 现 这 种 转换 。 这 个 要 求 适用 于 
整个 放大 器 ,因此 它 与 我 们 是 否 寻求 实现 一 个 传统 的 滤波 器 没有 关系 。 ， 

四 ”FF. Raab. “Drive Modulation in Kahn-Technique Transmitters”( 采 用 Kahn 技术 的 发 射 器 中 的 驱动 调制 ), IEEE 
MTT-S Digest v. 2 June 1999. pp. 811-814. 

@” D.C. Cox. “Linear Amplification with Nonlinear Components” (采用 非 线 性 元 件 的 线性 放大 )，, TEEE Trans 
Communications. December 1974, pp. 1942-1945. 

加 ”H.Chireix. “High-Power Outphasing Modulation,”( 高 功率 电 平 的 错位 相位 调制 ), Proc. IRE. v. 23，1935. pp. 
1370-1392. 

® D.R.Musson,*Ampliphase...for Economical Super-Power AM Transmitters”(Ampliphase: 经 济 的 超 高 功率 
AM 发 射 机 ) ,Broadcast Nerus. v. 119，February 1964，pp. 24-29; 还 可 参见 Broadcast News. v.111, 1961. pp. 36-39。 错 
位 相位 提升 的 效率 足以 建立 输出 功率 至 少 为 250 kW 的 实用 的 发 射 机 。 
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图 20.22 失 配 相位 调制 器 的 方 框图 


在 设计 错位 相位 系统 时 主要 的 工作 是 : (a) 获 得 线性 的 相位 调制 ;(b) 实 现 一 个 低 损 耗 
合成 器 , 它 能 避免 一 个 放大 器 被 另 一 个 放大 器 牵 拉 (pulling) 而 降低 来 之 不 易 的 效率 、 线 性 度 
及 稳定 性 。 在 Ampliphase 系统 中 ,相位 调制 器 所 利用 的 相位 变化 是 通过 改变 一 个 槽 路 的 Q 
值得 到 的 ,这 个 槽 路 的 中 心 频率 与 载波 频率 有 些 偏差 , 见 图 20. 23。 

晶体 管 M 的 输出 电阻 作用 为 一 个 可 变 电 阻 , 它 的 数值 随 调制 而 变化 。 当 调制 电压 上 
升 时 ,Mi 的 输出 电阻 下 降 ,因而 提高 了 输出 槽 路 的 Q 值 。 唱 体 管 M 就 是 一 个 跨 导 器 , 它 把 
RF 电压 转变 成 电流 。 因 此 ,输出 电压 相对 于 Mi 漏 极 电流 的 相位 角 与 槽 路 阻抗 的 相位 角 相 
同 ( 可 能 会 差 一 个 正 负 符 号 ) 。 这 个 相位 角 又 与 槽 路 的 Q 值 有 关 , 因 而 也 与 调制 有 关 。 注 
意 , 相 移 与 调制 电压 之 间 的 线性 关系 很 难 用 这 个 电路 来 保证 ,因此 需要 采用 预 畸 变 来 获得 名 
义 上 线性 的 调制 。 

另 一 个 设计 困难 来 自 输出 功率 的 合成 网 络 。 在 Ampliphase 发 射 机 中 合成 器 基本 上 是 
一 对 CLC 的 x 网络 (总 是 需要 它 来 进行 阻抗 变换 ) ,它们 的 输出 连 在 一 起 (每 个 网络 的 作 
用 是 一 个 1/4 波长 导线 的 集 总 近似 ) 。 该 情形 显示 在 图 20. 24 中 。 





图 20.23 Ampliphase 相位 调制 器 (简化 了 的 图 20.24 Ampliphase 系统 中 的 输出 合成 器 ( 简 
CMOS 版 本 ,具体 的 偏 置 电路 未 画 出 ) 化 了 CMOS 版 本 , 偏 置 电路 被 忽略 ) 


这 个 合成 器 看 似 简单 ,但 实际 并 非 如 此 旦 。 虽 已 证 明 在 很 成 功 的 产品 设计 中 错位 相位 
是 可 行 的 ,但 它 也 显现 出 一 个 根本 问题 。 从 每 个 晶体 管 漏 极 看 出 去 的 有 效 阻抗 不 仅 取决 于 
连 至 最 后 输出 的 负载 ,而 且 也 取决 于 另 一 个 晶体 管 漏 极 处 信号 的 相对 相位 。 为 了 可 以 容忍 
大 范围 变化 的 漏 极 负载 阻抗 ,电容 C! 和 C: 必须 随 驱 动 的 瞬时 相位 角 变 化 (在 相反 方向 上 ) 。 
不 言 自 明 , 对 线性 可 控 电 容 的 这 一 要 求 只 会 加 大 设计 难度 。 事 实 上 ,要 求 有 一 个 实用 的 、 低 
功 耗 和 线性 的 能 提供 高 度 隔离 的 合成 器 仍然 没有 实现 。 主 要 就 是 由 于 这 个 原因 ,LINC 今 





多” 如 果 我 们 用 一 段 合 适 的 传输 线 来 代替 x 网 络 ,那么 它 看 上 去 将 更 简单 ,虽然 仍然 需要 可 变 的 补偿 电容 。 
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天 仍然 没有 成 为 主流 ,虽然 它 的 结构 看 上 去 很 有 吸引 力 。 

获得 线性 相位 调制 及 设置 正确 的 静态 相位 更 不 用 说 使 它们 在 时 间 、 温 度 和 电源 电 
压 变化 的 情况 下 仍 能 保持 正确 工作 一 一 带 来 的 困难 ,使 广播 工程 师 们 有 时 既 钟爱 又 嘲弄 地 
称 这 些 发 射 器 为 “Amplifuzz”(fuzz 是 麻烦 的 意思 , 译 者 注 )。 到 20 世纪 70 年 代 中 期 ， 
Ampliphase 的 产品 系列 就 基本 上 逐渐 淡出 了 人 们 的 视线 多 。 

然而 从 那 时 起 ,工程 师 们 几乎 并 未 放弃 过 LINC。 在 有 了 先进 的 数字 信号 处 理 能 力 后 
又 激励 了 许多 人 想 借 用 这 一 强大 的 计算 能 力 来 克服 LINC 的 某 些 不 足 。 由 此 形成 的 LINC 
的 通用 的 方 框图 显示 在 图 20. 25 中 。 很 遗憾 ,信号 处 理 只 满足 了 我 们 的 部 分 需要 。 尤 其 是 
合成 器 的 设计 , 它 在 很 大 程度 上 依然 是 无 功 而 返 。 








20.25 通用 LINC 系统 方 框图 


极 坐标 反馈 

由 于 通常 需要 同时 校正 在 任何 一 个 信号 路 径 中 的 相位 和 幅 值 非 线 性 ,看 来 合乎 逻辑 的 
是 对 相位 和 幅 值 分 别 构成 一 个 反馈 环 , 如 我 们 在 讨论 预 畸 变 时 所 得 到 的 启发 那样 。 极 坐标 
反馈 (polar feedback) 环 可 直接 实现 这 一 想法 9。 它 常 常 与 EER( 针 对 幅 值 分 量 ) 技 术 结 合 
起 来 使 用 ,并 附加 相位 检测 器 及 移 相 器 , 见 图 20. 26。 






幅 值 较 正 子 系统 





包 络 解 调 器 











相位 校正 子 系统 





图 20.26 采用 极 坐 标 反馈 的 线性 化 功率 放大 器 的 例子 





国 ” 真 的 十 分 遗憾 。 
加 ”V.， Petrovic，W. Goslin, Polar Loop Transmitter”( 极 坐标 环 路 发 射 器 )，, Electronics Letters ，v. 15 ，1979 pp. 
1706-1712. 
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从 图 中 很 容易 看 出 有 两 个 控制 环 。 幅 值 控 制 环 对 输出 包 络 和 输入 包 络 进行 比较 ,它们 
的 差 驱动 一 个 漏 极 调制 器 ,这 与 在 EER 中 完全 一 样 。 增 益 函 数 Hr(s) 控 制 幅 值 反馈 环 路 的 
动态 特性 。 如 果 它 包含 有 积分 操作 ,那么 稳 态 幅 值 误 差 就 可 以 被 驱动 至 零 。 由 于 大 部 分 环 
路 传输 增益 可 以 在 基带 (而 不 是 在 RF) 通 过 增益 模块 Hr(s) 得 到 ,因此 基本 上 可 以 在 很 大 程 
度 上 抑制 非 线 性 。 

相位 控制 环 检查 经 过 限 幅 的 输入 和 输出 信号 间 的 相位 差 。 实 际 上 必须 有 限 幅 器 ,因为 
大 多 数 相位 检测 器 对 幅 值 和 相位 都 很 敏感 (或 者 要 求 具有 某 一 最 小 幅 值 以 便 能 够 工作 ) 。 包 
括 限 幅 器 也 很 方便 ,因为 基本 的 EER 结构 总 需要 一 个 。 此 时 相位 误差 信号 驱动 一 个 与 PA 
输入 相 串 联 的 移 相 器 并 对 它 进 行 相应 的 调节 ,其 动态 特性 仍然 由 一 个 增益 模块 控制 ,但 现在 
的 传输 函数 是 H0(s)。 

一 个 重要 的 考虑 是 要 保证 幅 值 和 相位 校正 在 时 间 上 相 一 致 。 然 而 由 于 相位 和 幅 值 控制 
子 系统 一 般 是 用 非常 不 同 的 元 件 实现 的 ,因此 不 能 保证 它们 的 延 时 (或 任何 其 他 的 相关 特 
性 ) 一 定 匹配 。 例 如 , 幅 值 控制 环 的 带宽 与 漏 极 调制 器 的 带宽 有 关 。 如 前 所 述 ,常常 采用 一 
个 开关 模式 的 调制 器 来 保持 高 效率 。 但 带宽 很 宽 又 将 要 求 在 调制 放大 器 中 有 待 别 高 的 开关 
频率 ,其 结果 是 : 想 用 当前 的 工艺 实现 超出 IMHz 很 多 的 带宽 是 非常 困难 的 。 

一 般 来 说 , 相 移 环 远 未 受到 这 么 多 的 约束 ,因此 它 有 宽 得 多 的 带宽 和 相应 较 小 的 延 时 。 
因而 通常 有 必要 插入 一 个 固定 的 延 时 补偿 以 确保 通过 这 两 条 控制 路 径 的 延 时 互相 匹配 。 
(从 原理 上 说 , 移 项 器 可 以 承担 延 时 补偿 ,但 此 举 在 大 多 数 情 况 下 会 不 必要 地 使 移 项 器 的 设 
计 复 杂 化 。) 

由 于 极 坐标 反馈 要 求 这 两 个 类 型 非常 不 同 的 控制 环 必须 具有 延 时 匹配 ,因此 想 要 始终 
一 致 地 获得 高 性 能 显然 很 困难 。 另 一 个 复杂 性 来 源 于 AM 至 PM 的 转换 ,这 种 转换 使 这 两 
个 环 路 之 间 产 生 了 互相 耦合 从 而 降低 了 稳定 性 。 稳 定性 的 问题 又 与 幅 值 和 AM 至 PM 转 
换 间 的 关系 交织 在 一 起 。 因 此 , 极 坐标 反馈 仍然 是 一 个 研究 热点 。 然 而 现 已 证 明 , 为 了 获得 
必要 的 匹配 (更 不 必 说 要 在 电源 电压 、 工 艺 和 温度 变化 的 情况 下 始终 保持 一 致 ) 以 及 为 在 输 
人 和信 全 带宽 及 动态 范围 上 确保 稳定 所 带 来 的 困难 非常 大 ,以 至 足以 阻碍 在 移动 通信 和 最 感 兴趣 
的 频率 和 带宽 上 实现 大 规模 产品 化 。 

注意 , 极 坐 标 反馈 所 依据 的 一 个 重要 概念 是 : 把 一 个 RF 信和 号 分 解 成 两 个 正 交 分 量 , 然 
后 分 别 围绕 每 一 个 分 量 构造 一 个 闭合 的 反馈 环 。 因 为 极 坐标 的 幅 值 和 相位 变量 仅 代 表 一 种 
可 能 的 选择 ,那么 也 许 值得 考虑 另 一 种 选择 。 

笛 卡 儿 坐 标 反 馈 

一 个 信号 的 极 坐标 表示 与 直角 坐标 表示 是 等 价 的 ,因此 可 以 不 把 信号 分 解 成 幅 值 和 相 
位 分 量 ,而 是 把 它 分 解 成 比如 同 相位 的 工 和 正 交 相位 的 Q 分量。 这 个 正 交 (Cartesian) 表 示 
有 一 些 优良 特性 ,因而 正 交 反馈 已 受到 相当 程度 的 关注 @。 图 20. 27 所 示 的 方 框图 表明 ,与 
极 坐 标 环 路 不 同 , 正 交 反馈 环 路 由 两 个 电路 上 完全 相同 的 路 径 构 成 。 





国 “V Petrovic and C. N. Smith, “The Design ofVHF Polar Loop Transmitters”(VHF 极 坐 标 发 射 器 的 设计 ),TEE 
Comms. 82 Conference，1982. pp. 148-155。 还 可 参见 D. Cox,“Linear Amplification by Sampling Techniques: A New 
Application for Delta Coders” (采样 技术 的 线性 放大 : 一 个 Delta 编码 器 的 新 应 用 ), IEEE Trans Communications， 


August 1975, pp. 793-798. 
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上 变频 LOs 





下 变频 LOs 
图 20.27 采用 直角 坐标 反馈 线性 化 的 发 送 器 


在 这 个 结构 中 输出 经 过 一 对 正 交 下 变换 。 基 带 信号 工 和 Q 与 它们 调制 后 的 相应 信号 
进行 比较 。® 两 个 基带 误差 信号 分 别 被 计算 、 放 大 和 反 变 换 成 RF, 并 最 终 在 PA 级 的 输入 
端 相 加 。 大 部 分 环 路 增益 是 在 基带 从 五 (s) 中 而 不 是 在 RF 中 获得 的 ,这 大 大 简化 了 环 路 
设计 。 

这 个 结构 中 两 个 反馈 路 径 完全 相同 的 事实 表明 ,直角 坐标 反馈 不 存在 极 坐标 反馈 中 刺 
手 的 匹配 问题 。 但 这 里 仍 存在 着 困难 的 设计 问题 ,这 些 问题 又 一 次 阻碍 了 该 结构 的 广泛 
应 用 。 

最 严重 的 问题 是 在 这 两 个 环 路 之 间 缺 少 严 格 的 正 交 性 。 只 有 保证 正 交 性 ,这 两 个 环 路 
才能 独立 地 工作 ,从 而 使 设计 时 要 考虑 的 问题 较 少 。 如 果 两 个 环 路 互相 耦合 ,那么 动态 行为 
会 以 非常 复杂 (这 又 是 中 了 墨 菲 定律 的 先 验 ) 的 方式 变化 。 更 糟 的 是 ,两 个 环 路 不 正 交 的 程 
度 有 可 能 随时 间 ,温度 和 电压 而 变化 一 一 并 且 也 可 能 随 RF 载波 在 某 个 具体 范围 中 调谐 而 
发 生 改 变 。 这 个 问题 并 不 是 直角 坐标 反馈 所 独 有 的 , 它 可 能 在 任何 具有 多 条 反馈 路 径 的 系 
统 (例如 极 坐标 反馈 环 ) 中 都 要 考虑 。 

为 了 评估 这 一 问题 在 系统 级 的 影响 ,考虑 在 上 变换 和 下 变换 LO 之 间 有 一 个 相位 失调 
GB( 仍 然 假设 每 对 LO 由 两 个 正 交 的 信号 构成 )。 与 任何 反馈 环 一 样 , 可 以 通过 切断 环 路 , 注 
人 一 个 测试 信号 ,然后 观察 返回 的 信号 来 计算 环 路 传输 。 这 样 做 可 以 得 到 


到 [Lo ls)sing]’ 
Lers,$) Le(s)cosg 十 To (41) 


式 中 ,Loe(s) 是 围绕 每 个 独立 环 路 传输 值 8。 

这 个 有 效 环 路 传输 表达 式 可 以 帮助 我 们 理解 为 什么 直角 坐标 反馈 环 可 能 表现 出 “奇怪 
的 特性 ”。 根 据 相位 失调 的 程度 ,总 的 环 路 传输 值 可 以 从 单 环 (此 时 失调 为 零 ) 一 直到 两 个 单 
环 的 级 联 ( 此 时 失调 为 r/2) 。 与 许多 控制 环 一 样 , 瓦 (s) 多 半 设 计 成 包含 一 个 积分 功能 (以 
便 使 静态 误差 驱动 至 零 ) 。 如 果 失 调 仍然 为 零 ,那么 这 一 选择 不 会 有 任何 问题 。 然 而 当 失 调 


@@ ”假设 我 们 或 者 已 经 完成 了 正 交 下 变换 以 获得 I 和 Q 信号 ,或 者 事实 上 正 实现 我 们 已 用 数字 技术 产生 的 基带 信 
号 的 上 变换 。 因 此 该 图 说 明 的 是 一 个 发 射 器 或 一 个 放大 器 。 

图 J. Dawson and T，Lee,“Automatic Phase Alignment for a Fully Integrated CMOS Cartesian Feedback PA 
System”( 用 于 全 集成 CMOS 直角 坐标 功放 系统 的 自动 相位 对 准 ) ,TISSCC Digest of Technical Papers， February 2003 . 


的 
4 
pg 
A 





第 20 章 ”射频 功率 放大 器 


增加 时 , 瓦 (?) 会 使 环 路 传输 增加 两 个 积分 极点 ,这 将 使 相位 裕 量 在 最 好 情况 下 也 为 零 。 其 
他 原因 造成 的 任何 负 相 移 都 会 使 相位 裕 量 变 为 负 值 。 

认识 到 这 个 机 理 是 直角 坐标 反馈 问题 的 一 个 重要 来 源 , 这 还 是 近年 来 的 事 。 解 决 的 办 
法 包括 自动 相位 对 准 ( 以 消除 引起 稳定 性 问题 的 来 源 ) 或 仔细 设计 互 (*) 使 之 能 承受 失调 变 
化 时 环 路 动态 特性 的 大 范围 变化 8。 慢 滚 降 补 偿 是 采用 后 一 种 策略 时 一 种 可 能 的 互 (*) 选 
择 , 它 也 可 以 与 前 一 种 策略 结合 起 来 使 用 。 实 现 这 些 正确 方法 能 使 直角 坐标 反馈 在 极 宽 的 
带宽 上 对 线性 度 有 很 大 改善 。 


20.3.3 效率 提升 技术 


在 介绍 了 许多 线性 化 方法 之 后 ,我们 现在 来 集中 讨论 效率 提升 技术 及 结构 。 

自 适应 偏 置 

任何 具有 非 零 DC 偏 置 电流 的 放大 器 的 效率 都 会 随 RF 输入 功率 的 减 小 而 降低 (在 这 
方面 A 类 放大 器 比 其 他 类 放大 器 更 差 )。 有 许多 RF 的 功率 放大 器 (PA), 例 如 那些 用 在 蜂 
窝 电话 中 的 PA ,它们 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 工作 在 低 于 最 大 输出 功率 的 情况 下 ,因此 其 平 
均 效 率 极 差 。 为 了 在 低 功率 电 平 时 提高 效率 ,一 个 长 期 沿用 的 技术 是 采用 自 适应 偏 置 
(adaptive bias) 策 略 。 根 据 放 大 器 的 即时 要 求 动态 地 变化 偏 置 电流 和 电源 电压 可 以 显著 
减少 效率 的 降低 (至 少 在 原理 上 如 此 )。 


RF 输入 





图 20. 28 ” ”Doherty 放大 器 


在 高 调制 值 时 ,PA 级 可 以 工作 在 相对 高 的 电源 电压 下 (相应 地 有 较 高 的 栅 偏 置 ) 。 在 
低调 制 值 时 , 漏 极 电源 和 顶 偏 置 电压 也 随 之 降低 。 如 所 期 望 的 那样 ,这 个 策略 大 大 削弱 了 效 
率 与 信号 幅 值 之 间 的 关系 。 由 于 灵活 的 低 成 本 数字 控制 电路 的 出 现 , 现 在 已 能 比 以 往 更 容 
易 地 实现 自 适应 偏 置 。 

可 控制 的 漏 极 电源 本 质 上 就 是 EER 系统 中 的 漏 极 调制 放大 器 ,因而 具有 相同 的 设计 挑 
战 。 自 适应 偏 置 总 起 来 说 还 存在 另外 一 个 问题 ,这 就 是 差不多 同时 改变 如 此 多 的 重要 参数 
是 不 利于 线性 性 。 然 而 , 自 适 应 偏 置 提供 了 一 个 额外 的 自由 度 可 以 用 来 实现 效率 和 线性 度 
之 间 一 系列 永 无 止境 的 折 中 选择 。 

Doherty 和 Terman-Woodyard 组 合 放 大 器 

另 一 种 效率 提升 技术 是 采用 多 个 放大 器 ,每 个 放大 器 负责 整个 功率 范围 内 某 个 子 范围 





图 ”Dawson,Lee. 出 处 同上 。 
图 “FEF.E. Terman 和 下 . A. Everest,“Dynamic Grid Bias Modulation”( 动 态 栅 极 偏 置 法 调制 ),Radio，July 1936， 
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上 的 放大 作用 。 只 采用 能 提供 所 希望 输出 功率 的 最 少数 目的 放大 器 可 以 降低 不 必要 的 功 
耗 。 实 际 上 我 们 实现 的 是 相当 于 涡轮 增 压 器 的 电子 电路 。 这 种 想法 的 最 早 实现 采用 了 两 个 
放大 器 , 它 是 由 Doherty 提出 的 @, 见 图 20. 28 。 

放大 器 PAl 和 PA?2 分 别 是 主 放大 器 和 辅助 放大 器 。 辅 助 放 大 器 设计 成 在 低 幅 值 输入 
时 截止 。 假 设 PA2 的 输出 端 在 这 种 模式 时 为 开路 ,那么 很 容易 推导 出 从 PA1 输出 端 看 到 
的 阻抗 为 2Zv@ 。 

在 达到 某 一 预定 的 阔 值 时 ,辅助 放大 器 启动 并 开始 向 输出 端 提供 功率 。 输 入 送 至 PA2 
的 延 时 为 4/4, 它 与 PAl 输出 连 至 PA2 输出 间 的 延 时 4/4 相 匹 配 。 因 此 ,由 PA2 引起 的 V、 
部 分 与 PAl 引起 的 V, 部 分 具有 相同 的 相位 。 当 PA2 工作 时 V, 较 大 ,这 个 事实 表明 从 主 
放大 器 的 输出 延 时 线 上 看 到 的 阻抗 增 大 了 , 即 PA2 自 举 了 PA1。 当 V,. 处 增加 的 阻抗 经 
4/4 线 映射 回 PA2 的 输出 时 ,此 处 看 到 的 阻抗 减 小 了 。 这 个 PA2 负载 电阻 的 减 小 又 使 该 放 
大 器 提供 的 功率 加 大 。 当 两 个 放大 器 都 提供 各 自 的 最 大 功率 时 ,每 个 放大 器 看 到 的 负载 阻 
抗 都 为 Z。 并 且 给 输出 提供 相同 的 功率 。 

稍 加 思考 就 可 以 认识 到 ,该 组 合 放大 器 与 B 类 推 挽 放大 器 有 着 相同 的 重要 特性 : 它 的 一 
半 功 率 由 相应 的 一 半 电 路 提供 。 事 实 上 , 当 两 个 放大 器 的 分 配 与 Doherty 的 最 初 设计 一 样 时 ， 
极限 峰值 效率 完全 一 样 , 约 为 78%。 从 理论 上 说 ,平均 效率 要 比 这 个 值 的 一 半 稍 低 一 些 。 

关于 怎样 选择 辅助 放大 器 开始 给 输出 端 提 供 功率 的 最 佳 国 值 问 题 基 本 上 可 以 通过 考察 
该 放大 器 将 要 处 理 的 信号 的 包 络 概率 密度 函数 ( PDF) 来 回答。 特别 要 注意 应 从 调制 方法 
日 趋 复杂 的 观点 来 考虑 。 例 如 ,一 个 16QAM 的 信号 理论 上 表现 为 峰值 /平均 值 之 比 为 
17dB。 因 此 ,一 个 平均 输出 功率 为 16dBm(40 mW) 的 16QAM 信号 的 偶然 的 峰值 可 能 高 达 
33dBm(2W) 。 如 果 设 计 一 个 通常 的 2W 放大 器 而 它 工作 在 40 mW 的 平均 功率 上 ,那么 它 
事实 上 肯定 具有 极 低 的 平均 效率 。 类 似 于 Doherty 这 样 的 技术 似乎 很 适 于 这 样 的 调制 , 因 
为 一 个 高 效 低 功率 的 主 放 大 器 将 在 大 部 分 时 间 内 承担 这 一 任务 ,而 辅助 放大 器 只 在 断 断 续 
续 地 处 理 较 少 发 生 的 高 功率 峰值 时 才 起 作用 。 我 们 看 到 当 PDF 在 功率 较 低 时 密度 较 大 ,这 
意味 着 应 当 降 低 阅 值 。 然 而 若 遇 到 PDF 在 功率 较 高 时 密度 较 大 的 某 种 其 他 调制 ,那么 我 们 
就 会 希望 提高 这 一 阔 值 。 可 以 采用 许多 种 方法 来 实现 任意 的 功率 分 配 比率 ,其 中 包括 调整 
耦合 阻抗 以 及 使 这 两 个 放大 器 工作 在 不 同 的 电源 电压 有 。 

把 功率 范围 划分 成 两 个 以 上 有 可 能 进一步 改善 效率 。 虽 然 影响 功率 组 合 的 负载 结构 的 
复杂 度 会 迅速 提高 ,但 理论 上 的 效率 提升 仍 可 能 很 显著 。 例 如 使 平均 效率 加 倍 并 不 是 不 可 
能 的 @。 

遗憾 的 是 ,Doherty 放大 器 与 B 类 放大 器 并 不 只 是 在 效率 计算 方面 类 似 。 

类 似 于 跨 零 失真 的 问题 也 同样 折磨 着 Doherty 放大 器 。 也 许 效率 的 获得 是 以 失真 为 代 


@ VW.H. Doherty,"“A New High-Efficiency Power Amplifier for Modulated Waves”( 一 个 高 效率 的 调制 波 功率 放 
大 器 ) ,Proc. IRE,v. 24，1936，pp. 1163-1182. 

四 ”可 以 提醒 读者 : 1/4 波导 线 可 以 用 CLC 的 «网络 来 近似 ,如 果 这 样 做 是 更 为 恰当 与 方便 的 话 。 见 2. 9.2 节 。 

®® M. Iwamoto et al. , “An Extended Doherty Amplifier with High Efficiency over a Wide Power Range”( 具 有 在 宽 
的 功率 范围 内 高 效率 的 扩展 Doherty 放大 器 ) ,IEEE MTT-S Digest, May 2001, pp. 931-934. 

加 F. H. Raab, “Efficiency of Doherty RF Power Amplifier Systems”(Doherty 射频 功放 系统 的 效率 ), IEEE 
Trans. Broadcast, v.33, September 1987, pp. 77-83. 
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价 的 ,而 我 们 必须 做 出 很 大 的 工程 努力 (例如 把 Doherty 放大 器 柑 人 在 一 个 反馈 环 中 ) 来 同 
时 抑制 在 幅 值 和 相位 域 中 非 线性 。 与 在 错位 相位 系统 中 一 样 , 在 一 个 放大 器 输出 端 看 到 的 
阻抗 与 另 一 个 放大 器 的 输出 有 关 。 因 此 会 有 许多 机 会 因 预想 不 到 的 相互 作用 而 出 现 许 多 不 
正确 的 行为 。 

对 Doherty 放大 器 的 一 个 拓展 是 Terman 和 Woodyard@ 提出 的 调制 器 -放大 器 组 合 。 
它 与 Doherty 放大 器 的 类 似 之 处 是 也 采用 了 两 个 放大 器 (由 经 4/4 延 时 的 RF 载波 信号 驱 
动 ) 以 及 具有 相同 的 输出 合成 器 。 但 二 者 的 差别 是 : 它 通过 将 同 相位 的 调制 信号 同时 注入 
到 两 个 放大 器 的 机 电路 来 实现 调制 功能 。 由 于 此 时 调制 是 器 件 传输 特性 中 固有 的 非 线 性 的 
结果 ,因此 获得 的 调制 结果 不 可 能 没有 失真 。 但 如 果 通 过 在 包 络 信号 上 形成 一 个 闭合 的 反 
会 环 ,那么 就 能 够 以 较 低 的 效率 代价 获得 线性 度 较 大 的 i 
改善 。 调制 肘 ， 2 D> 

最 后 ,对 所 有 这 些 方法 , 负 反 馈 都 可 以 被 用 来 减少 失 
真 。 为 了 缓解 对 反馈 回路 的 增益 带宽 积 的 要 求 ,可 以 对 输 
出 信号 取样 、 解 调 ,然后 用 已 解 调 的 信号 形成 环 路 。 见 
图 20. 29。 这 种 结构 常常 根据 所 采用 的 解 调 的 方式 来 区 分 。 图 20.29 用 来 改进 调制 线性 度 
例如 ,如 果 解 调 器 由 一 对 为 正 交 载 波 信号 驱动 的 混 频 器 组 的 负 反 馈 技 术 
成 , 则 功率 放大 器 有 时 被 称 为 通过 笛 卡 儿 反 馈 来 实现 线性 化 。 


20.3.4 脉 宽 调 制 


另 一 个 取得 近乎 线性 调制 的 技术 是 采用 脉 宽 调制 (PWM)。 采 用 这 种 技术 的 放大 器 有 
时 称 为 S 类 放大 器 ,虽然 该 名 称 并 不 是 被 普遍 采用 的 。 

这 种 放大 器 不 是 通过 驱动 幅 值 的 变化 来 完成 调制 的 。 而 是 ,这 种 调制 通过 控制 恒定 幅 
值 驱动 脉冲 的 占 空 比 来 完成 的 。 这 些 脉冲 经 过 滤波 后 ,其 输出 功率 就 正比 于 输入 的 占 空 比 ， 
因此 在 原理 上 可 以 达到 高 效率 线性 工作 的 目的 。 

尽管 PWM 在 较 低 的 频率 下 (例如 对 于 开关 功率 变换 器 直至 兆赫 范围 中 偏 低 的 频率 ) 工 
作 得 很 好 ,但 它 在 蜂窝 电话 千 兆 赫 的 载波 频率 下 却 完 全 没有 用 。 其 理由 并 不 非常 深奥 。 例 
如 ,考虑 在 1GHz 的 载波 时 达到 10 : 1 范围 调制 的 问题 。 由 于 半 周 期 为 500 ps, 所 以 调制 到 
最 大 值 的 10% 要 求 产 生 50 ps 的 脉冲 。 即 使 我 们 能 产生 这 样 的 脉冲 (非常 困难 ), 开 关 也 多 
半 不 能 完全 导 通 ,这 有 可 能 造成 较 大 的 功 耗 。 因 此 在 高 频 时 ,从 本 质 上 讲 PWM 放大 器 在 输 
出 功率 的 大 动态 范围 内 工作 是 没有 希望 的 。 换 一 个 说 法 就 是 开关 (以 及 它 的 驱动 电路 ) 必 须 
比 非 PWM 的 放大 器 快 n 售 , 这 里 ,n 是 所 希望 的 动态 范围 。 因 此 一 旦 载波 频率 超过 
10MHz 左右 ,采用 脉 宽 调制 会 变 得 越 来 越 困难 。 


20.3.5 其 他 技术 


采用 串联 提高 增益 或 功率 
级 联 是 一 种 增加 增益 及 功率 电 平 的 如 此 显而易见 的 方法 ,以 至 于 仅仅 提 到 这 个 方法 就 





轩 “F.E. Terman and J. R. Woodyard“A High-Efficiency Grid-Modulated Amplifier,”( 动 态 顶 极 偏 置 法 调制 ) ,Proc. 


IRE,v. 26, 1938. pp. 929-945. 
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会 被 人 秦 视 。 但 在 级 联 PA 过 程 中 存在 着 许多 细节 ,值得 我 们 不 顾 挨 骂 来 提供 一 个 简短 
讨论 。 

在 放大 级 级 联 时 ,功率 电 平 一 般 都 逐 级 递增 。 如 果 前 面 几 级 消耗 的 功率 足够 小 ,那么 可 
以 仔细 地 设计 这 些 放 大 级 ,把 目标 集中 在 线性 度 上 ,而 把 获得 高 效率 的 问题 推迟 到 后 面 一 级 
(或 几 级 ) 去 考虑 。 因 此 实际 上 最 前 面 几 级 可 以 采用 A 类 放大 器 实现 ,而 最 后 一 级 才 改 为 比 
如 说 B 类 或 C 类 放大 级 。 

当 对 放大 级 (例如 C 类 ) 级 联 进行 漏 极 调制 时 , 漏 极 调制 水 平 应 当 与 功率 水 平成 比例 ， 
使 对 级 联 放大 级 中 每 一 级 的 驱动 也 按 比 例 变化 。 如 果 不 是 这 样 的 话 , 那 就 有 过 驱动 某 一 级 
或 几 级 的 风险 ,从 而 出 现 与 过 载 相关 的 问题 ,例如 ,从 峰值 恢复 较 慢 、 过 度 的 AM 至 PM 的 
转换 以 及 差 的 线性 度 等 。 

最 后 ,放大 级 的 级 联 总 有 引起 不 稳定 的 风险 ,特别 是 当 各 级 是 调谐 放大 器 的 时 候 。 
这 种 风险 对 A 类 放大 器 最 大 ,为 了 缓解 风险 可 以 采用 一 系列 对 低 电 平 放大 器 行 之 有 效 的 
相同 的 一 些 通 用 技术 。 在 比较 环 手 的 情况 下 , 当 所 有 其 他 方法 都 无 效 时 ,衰减 器 可 以 提供 
解救 办 法 。 顾 名 思 义 ,这 种 方法 (如 果 可 以 将 其 夸大 地 这 样 称 呼 的 话 ) 是 将 一 个 电阻 放 在 该 
电路 的 某 处 以 丢掉 增益 和 Q 值 。 使 这 个 电阻 与 栅 极 串联 或 跨 接 在 栅 - 源 两 端 是 特别 有 效 的 
手段 。 

采用 注入 锁定 提高 增益 

在 16. 2 节 中 讨论 了 有 关注 人 锁定 的 问题 ,在 这 里 只 简 述 一 下 。 我 们 应 该 简单 地 接受 
这 样 一 个 事实 , 即 经 常 有 可 能 把 一 个 振荡 器 的 相位 锁定 在 注入 到 该 放大 器 电路 中 某 一 合 
适 点 处 信号 的 相位 上 ,前 提 是 倘若 能 满足 一 定 条 件 的 话 ( 例 如 注入 信号 的 频率 足够 接近 振 
荡 器 的 自由 振荡 频率 ,注入 信号 的 幅 值 限制 在 一 定 的 范围 内 等 )。 事 实 上 ,不 希望 有 的 注入 
锁定 (也 许 由 通过 衬 底 耦 合 的 信号 引起 ) 是 RF 集成 电路 中 一 个 非常 实际 的 问题 。 与 其 他 寄 
生 现 象 一样 ,事实 上 在 一 种 情形 下 不 希望 有 的 某 种 效应 有 可 能 在 另 一 种 情形 下 被 转变 成 有 
利 因素 。 

虽然 将 放大 器 级 联 是 一 种 提高 增益 的 显而易见 的 方法 ,但 CMOS 器 件 较 低 的 固有 增益 
往往 意味 着 必须 有 上 比 在 其 他 工艺 (例如 双 极 型 工艺 ) 中 更 多 的 放大 级 。 这 样 做 除了 增加 复杂 
性 之 外 ,所 消耗 的 功率 多 半 也 会 加 大 。 为 了 避免 这 些 问题 ,可 以 考虑 构建 一 个 振荡 器 ,并 以 
某 种 方式 去 影响 它 的 相位 或 频率 ,这 常常 是 很 有 利 的 。 实 际 上 ,振荡 器 就 是 一 个 提供 RF 输 
出 信号 而 不 需要 任何 RF 输入 的 放大 器 ,因此 “增益 ”是 无 穷 大 的 。 影 响 一 个 信号 要 比 产生 
它 更 容易 。 由 于 影响 锁定 所 要 求 的 功率 可 以 很 小 ,所 以 表现 出 的 增益 就 可 以 很 大 。 

注入 锁定 作为 一 种 放大 技术 通常 限于 恒 包 络 调制 ,因为 顾名思义 ,输入 信号 主要 影响 相 
位 。 从 原理 上 讲 它 也 可 以 提供 幅 值 调制 (例如 通过 改变 偏 置 控制 振荡 幅 值 ), 但 AM 至 PM 
的 转换 通常 会 很 严重 ,因此 这 种 组 合 只 有 在 幅 值 调制 深度 较 浅 时 才 可 行 。 

另 一 种 可 能 是 将 注入 锁定 和 错位 相位 技术 结合 起 来 产生 幅 值 调制 。 这 种 组 合 在 理论 上 
表现 为 具有 高 增益 和 高 敖 率 , 但 是 一 个 额外 的 问题 是 这 又 提出 了 许多 细节 的 设计 问题 。 这 
个 结论 的 实验 验证 留 给 读者 作为 练习 完成 。 

通过 合成 来 提高 功率 

功率 合成 器 可 以 替代 或 者 与 阻抗 变换 器 一 起 来 提供 比 用 其 他 方法 可 以 实际 达到 的 更 高 
的 输出 功率 。 一 种 常用 的 合成 器 是 在 第 7 章 介 绍 的 Wilkinson 功率 合成 器 ,从 理论 上 说 , 当 


各 
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工作 在 匹配 负载 时 它 可 以 把 功率 没有 损耗 地 合并 起 来 @, 见 了 
图 20. 30。 因 此 Wilkinson 合成 器 可 以 把 几 个 低 功 率 放 大 器 组 
合 起 来 以 提供 大 的 输出 功率 。 

如 果 输 出 功率 需要 超过 2 : 1 的 提升 ,那么 就 可 以 在 一 种 称 
为 合作 合成 器 (corporate combiner) 的 结构 中 采用 几 级 合成 器 ， 图 20.30 Wilkinson 功率 
它 的 简 图 表示 在 图 20. 31 中 。 这 些 技术 通常 在 分 立 元 件 实现 时 i 
都 能 成 功 , 但 在 集成 电路 实现 时 却 存 在 许多 困难 。 首 先 , 合 成 器 各 段 传输 线 的 长 度 为 1/4 波 
长 ,因此 低 千 兆赫 频率 范围 的 功率 放大 器 的 合成 器 所 占 的 面积 会 不 切实 际 地 大 。 举 一 个 具 
体例 子 ,1GHz 时 一 条 片上 1/4 波长 的 线 就 长 约 4cm。 另 一 个 问题 是 片上 传输 线 的 损耗 。 
同样 ,1dB 的 衰减 就 相当 于 21% 的 功率 损失 ,但 就 连 保持 这 样 的 一 个 个 低 损耗 都 有 困难 。 
而 且 如 果 Wilkinson 合成 器 的 终端 不 是 理想 地 被 终 断 , 它 不 是 无 损 的 。 任 何不 理想 的 终 断 
所 引起 的 反射 都 为 桥接 电阻 所 吸收 ,其 后 果 是 效率 的 损失 。 








图 20.31 组 合 功率 合成 器 


多 级 功放 的 另 一 种 用 法 是 并 行 地 提供 输入 ,然后 把 它们 的 输出 串联 起 来 。 电 压 的 提升 
使 不 切实 际 的 阻抗 变换 比 的 要 求 被 减 小 。 该 设想 的 一 个 非常 简单 的 实现 是 建立 一 个 差分 功 
率 放 大 器 。 在 理想 情况 下 ,差分 输出 电压 的 摆 幅 是 单 端 放大 级 的 两 倍 , 因 此 在 一 定 的 电源 电 
压 下 可 得 到 4 倍 的 输出 功率 ,并 缓解 对 额外 的 阻抗 变换 的 需求 。 可 以 通过 平衡 -不 平衡 变换 
器 (balun) 将 差分 输出 转换 为 单 端 对 地 输出 。 

拓展 这 个 概念 的 一 个 特别 巧妙 的 结构 是 分 布 式 有 源 变 换 器 (distributed active 
transformer,DAT)@, 这 个 名 字 的 使 用 不 很 得 当 , 因 为 该 放大 器 并 不 是 像 传输 线 那 样 的 分 布 
式 系统 ,比如 不 需要 任何 分 布 参数 去 描述 它 。 更 确切 地 说 ,这 个 结构 的 名 字 来 源 于 它 把 总 的 
功率 分 摊 到 许多 器 件 中 , 它 是 “分 而 治之 .各 个 击破 ”的 具体 体现 。 

假设 需要 使 电压 摆 幅 为 原来 的 两 倍 以 上 以 实现 功率 目标 (或 为 了 实现 任何 额外 的 阻抗 
变换 比 ) ,可 以 通过 把 两 个 差分 放大 器 的 输出 加 在 一 起 以 达到 4 倍 的 摆 幅 (因此 使 功率 提高 
到 16 倍 ) 。 这 种 输出 相 加 可 以 很 容易 地 实现 , 即 由 各 差分 级 驱动 变压器 的 各 个 初级 ,然后 只 
需 把 变压器 的 次 级 串联 起 来 。 图 20. 32 说 明了 这 个 原理 , 它 将 其 扩大 到 了 4 个 差分 级 ,理论 





名 ”EE. J，Wilkinson,“N-Way Hybrid Power Combiner”,IRE Transactions MTT，1960, 采 用 不 对 称 结构 还 有 可 能 
提供 不 同 的 功率 分 配 因子 。 
®@ I. Aoki et al., “Distributed Active Transformer—A New Power-Combining and Impedance-Transformation 


Technique”( 分 布 式 有 源 变压器 一 一 一 种 新 的 功率 合成 与 阻抗 变换 技术 ), IEEE Trans. Microwave Theory and Tech.， 


v. 50，January 2002, pp. 316-331. 
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上 可 使 电压 摆 幅 (相对 于 单个 器 件 的 摆 幅 ) 提 高 8 倍 , 这 相当 于 使 功率 提升 64 倍 ( 为 简单 起 
见 , 电 路 图 或 版 图 中 没有 表示 出 产生 谐振 负载 所 需要 的 电容 ) 。 





图 20. 32 分 布 式 有 源 变 压 器 的 示意 图 及 简化 了 的 版 图 ( 引 自 Aoki 等 ,2002 年 ) 


在 图 中 所 示 的 简化 了 的 版 图 中 ,每 个 带 中 心 抽 头 的 漏 极 负载 是 用 耦合 线 实 现 的 片上 变 
压 器 的 初级 。 这 里 的 次 级 是 只 有 一 臣 的 正方 形 电感 , 它 的 每 一 边 和 相应 的 中 心 抽 头 初级 相 
耦合 。 由 于 四 条 边 串联 连接 ,因此 它们 产生 的 电压 正如 所 希望 的 那样 相 加 ,于 是 在 负载 的 两 
端 产生 了 一 个 升 高 的 输出 电压 。 这 里 同时 实现 的 阻抗 变换 意味 着 在 次 级 中 的 电流 是 初级 的 
1/N, 因 此 它 可 以 采用 比 初 级 更 窗 的 导线 ,如 在 图 中 用 相对 线 宽 ( 涂 灰 色 部 分 ) 所 表示 的 
那样 。 

当 将 其 一 般 化 到 有 N 个 输出 变压器 的 N 个 差分 对 时 ,可 以 看 到 ,电压 最 大 可 提升 为 
2N 倍 ( 这 里 同样 是 相对 于 单个 晶体 管 的 电压 而 言 ) ,相应 的 功率 可 提升 为 4N': 倍 。 虽 然 实 
际 电 路 中 的 损耗 无 疑 会 使 性 能 比 这 些 最 大 极限 值 要 低 ,但 DAT 仍 不 失 为 一 种 可 行 的 选择 。 
作为 一 个 比较 的 参考 值 ,这 个 概念 最 初 实现 时 采用 0. 35pm CMOS 工艺 ,在 2.4GHz 时 可 提 
供 2.2W 的 饱和 输出 功率 ,其 漏 极 效率 为 35% (功率 增加 效率 ,power-added efficiency, 为 
31%)。 输 入 和 输出 阻抗 为 50Q 时 的 增益 约 为 8. 5dB。 


20.3.6 性 能 标准 


在 复杂 的 调制 技术 出 现 之 前 ,采用 我 们 已 介绍 的 指标 来 评价 发 射 链 的 设计 基本 上 是 足 
够 : 这 些 指标 包括 饱和 输出 功率 、 三 阶 交 调 、1dB 压缩 点 、 功 率 增加 效率 及 类 似 的 指标 。 例 
如 ,工程 师 们 可 迅速 估计 出 为 满足 一 定 失 真 度 所 需要 的 功率 回 退 水 平 ,而 且 这 常常 足以 建立 
起 能 工作 很 好 的 系统 。 对 带 外 发 射 有 比较 宽松 的 法 定 限制 曾 一 度 反映 了 对 这 种 尚 不 完善 的 
最 新 技术 的 宽容 。 但 这 种 情形 已 经 由 于 采用 比较 先进 的 调制 方法 不 断 努 力 以 减少 宝贵 的 频 
谱 浪 费 而 发 生 改变 。 这 种 先进 的 调制 方法 增加 了 的 复杂 度 也 随 之 提高 了 对 某 些 缺点 的 敏感 
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程度 ,因此 有 必要 更 为 严格 地 标明 和 控制 性 能 。 

相 邻 信道 功率 比 (adjacent channel power ratio, ACPR) 是 这 类 性 能 指标 的 一 个 例子 。 
由 于 采用 传统 的 双 音 (two-tone) 测 试 来 正确 预测 复杂 数字 调制 (如 CDMA 系统 ) 发 射 器 所 
产生 的 干扰 非常 困难 ,因此 提出 了 采用 ACPR 指标 的 方法 , 即 通 过 采用 有 代表 性 的 调制 方 
式 ,然后 直接 测量 对 应 于 临近 频道 的 频率 的 带 外 功率 来 表征 干扰 的 可 能 影响 8, 见 图 20. 33。 





图 20.33 ”ACPR 规定 举例 


尽管 在 所 有 情形 中 将 ACPR 与 IP3 定量 地 联系 起 来 是 不 可 能 的 ,但 在 典型 的 情况 下 
ACPR 仍 能 以 非常 类 似 于 IP3 的 方式 通过 功率 回 退 技术 得 到 改善 。 也 就 是 说 ,对 于 1dB 的 
功率 回 退 ,可 以 期 望 ACPR 有 2dB 的 改善 ,同时 带 外 边 裙 (out-of-band skirt) 将 做 整体 移动 。 
对 于 以 三 阶 线性 度 占 主要 地 位 的 情形 ,这 个 结论 常常 (但 不 是 总 是 ?能 成 立 。 

测量 ACPR 的 方法 并 不 十 分 标准 化 ,因此 为 了 正确 解释 所 报告 的 测量 值 的 含义 ,必须 
知道 这 些 值 所 对 应 的 测量 方法 。 举 一 个 例子 ,IS-95CDMA 蜂窝 式 电 话 的 ACPR 在 885kHz 
偏 移 频率 处 测量 时 应 当 比 一 42dBc 好 9。 一 个 细微 的 差别 是 有 些 技术 测量 功率 密度 积分 的 
比 ,而 其 他 技术 是 测量 功率 密度 本 身 的 比 。 其 他 差别 包括 积分 带宽 的 选择 。 例 如 ,我 们 可 以 
在 如 图 所 示 的 30kHz 的 带宽 上 对 885kHz 偏 移 处 的 功率 密度 进行 积分 ,然后 除 以 在 中 心 波 
束 (central lobe)1. 23MHz 带宽 上 功率 密度 的 积分 。 严 格 来 说 ,这 个 比值 必须 是 一 42dBc 或 
更 好 的 值 。 

在 其 他 (普遍 得 多 的 ) 测 量 中 ,功率 密度 在 以 两 个 测量 频率 为 中 心 的 30kHz 的 带宽 上 积 
分 ,然后 用 一 个 校正 系数 来 将 测量 得 到 的 比 外 推 到 与 用 前 面 方法 所 做 的 测量 相对 应 。 也 就 
是 说 ,在 一 定 的 假设 条 件 下 ,这 两 个 原始 比值 相差 一 个 校正 系数 : 


1.23MHz 
30kHz 


因此 ,用 第 二 种 方法 测量 得 到 的 ACPR 必须 大 约 减 去 16. 1dB 才能 与 第 一 种 方法 得 到 
的 测量 结果 相对 应 @。 第 二 种 方法 假设 在 载波 中 心 30kHz 范围 内 的 平均 功率 密度 与 在 
1. 23MHz 频带 其 余部 分 的 相同 ,但 此 时 必须 注意 IS-95 的 信和 号 一 般 会 在 这 一 频带 上 显示 出 
2dB 左右 的 波动 。 


AACPR = 10log x 16. 13dB (42) 








四 ”然而 ,将 双 音 测量 与 ACPR 联系 起 来 的 解析 方法 依然 能 提供 有 用 的 设计 内 在 了 解 。 对 这 个 途径 的 一 个 全 面 的 
讨论 , 见 Q. Wu et al., “Linear and RF Power Amplifier Design of CDMA Signals: A Spectrum Analysis Approach” 
(CDMA 信号 的 线性 与 射频 功率 放大 器 设计 : 采用 频谱 分 析 的 方法 ) ,Microruave Journal， December 1998,， pp. 22-40 。 

@” 严 格 说 来 ,IS-95 定义 了 空中 的 界面 ,IS-97 规定 了 基站 的 性 能 ,而 IS-98 则 是 指 移动 终端 的 指标 。 

鲍 有 关 测 量 方法 和 对 数据 解释 的 更 详细 信息 可 参见 “Testing CDMA Base Station Amplifiers”( 测 试 CDMA 基站 放 
大 器 ) ,Agilent Applications Note AN 1307 。 
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另 一 个 在 测量 的 细节 之 处 是 与 用 来 求 值 ACPR 所 用 的 信号 特性 。 对 于 CDMA 系统 
来 说 ,调制 的 本 质 是 一 个 “类 噪声 ”。 作 为 一 个 结果 ,往往 会 倾向 于 采用 经 恰当 的 有 限 带 
宽 的 噪声 作为 ACPR 的 测试 信号 。 但 我 们 应 当 了 解 ,噪声 和 类 噪声 是 两 件 不 同 的 事 , 其 
差异 很 像 食 品 (food) 和 类 食品 (foodlike) 之 间 的 差别 。ACPR 是 失真 的 度量 ,因此 它 对 平 
均 功 率 的 大 小 以 及 包 络 的 细节 (如 峰值 -平均 值 的 比 ) 很 敏感 。 这 些 又 与 用 来 产生 调制 的 
码 集 (code set) 有 关 。 具 有 相同 平均 功率 但 不 同 的 类 噪声 波形 有 可 能 使 一 个 给 定 的 放大 
器 显示 出 相当 不 同 的 ACPR。 因 激励 不 同 从 而 使 这 些 值 在 15dB 的 范围 上 变化 的 情况 并 不 
少见 。 

与 表征 失真 效应 的 新 方法 一 起 发 生 的 是 出 现 了 新 的 术语 。 听 似 像 生物 学 的 术语 的 频谱 
增生 (spectral regrowth) 是 指 由 失真 引起 的 频谱 增 宽 。 由 于 随 功率 水 平 的 提高 以 及 当 信 和 号 
向 前 通过 发 射 器 的 各 级 时 失真 会 加 大 ,因而 在 分 配 发 射 链 中 各 元 件 允 许 的 失真 指标 时 必须 
考虑 这 种 频谱 增 宽 的 现象 。 因 此 ,为 了 使 整个 发 射 器 满足 (例如 )-42dBc 的 ACPR 指标 , 必 
须 仔 细 设 计 合 适 的 PA 级 ,使 它 在 最 坏 情况 下 的 ACPR 至 少 要 比 严格 要 求 的 指标 好 几 个 ( 例 
如 3 个) 分 贝 , 以 满足 整个 发 射 器 对 这 一 ACPR 指标 的 要 求 。 

ACPR 的 哲理 可 以 用 “ 作 个 个 好 邻居 ”来 概括 。 指 标 
的 选择 是 本 着 这 样 的 原则 , 即 希 望 在 符合 这 些 指标 时 能 
够 保证 一 个 发 射 器 与 非 目标 接收 器 在 其 接收 范围 内 之 间 
的 干扰 最 小 。 但 一 般 来 说 ,只 在 几 个 离散 的 频率 处 说 明 
带 外 功率 可 能 是 不 够 的 ,例如 就 ACPR 指标 本 身 来 说 ， 

并 不 能 排除 较 强 的 窗 带 发 射 。 在 这 些 情形 中 也 许 必 须 说 

明 的 不 是 ACPR 而 是 频谱 屏蔽 (spectral mask) 。 顾 名 思 

义 ,频谱 屏蔽 定义 了 对 发 射 限制 的 连续 区 域 。 三 个 典型 200 kHz/div 
的 例子 表示 在 图 20. 34 中 。 一 个 是 GSM( 引 自 05. 05 版 
本 的 标准 ), 另 一 个 是 户 内 超 宽带 (ultra wideband， 
UWB) 系 统 ( 如 2003 年 2 月 FCC Report and Order 中 所 
定义 的 ) ,而 第 三 个 是 802. 11b 无 线 局 域 网 (LAN)。 

特别 是 UWB 屏蔽 以 其 复杂 度 最 为 令 人 注意 ,在 
0.96GHz 和 1.61GHz 之 间 的 陷 波 主要 是 为 了 防止 与 
全 球 定位 系统 (global positioning system,GPS) 之 间 的 干 
扰 。 这 一 屏蔽 对 3. 1GHz 至 10. 6GHz 的 限制 最 小 , 因 
此 这 段 频 谱 常 称 为 UWB 频谱 配置 。 同 时 应 注意 ,屏蔽 


是 用 功率 谱 密 度 来 表示 的 。 由 于 在 UWB 系统 中 不 存 pe 


在 载波 ,因此 我 们 熟知 的 单位 如 “dBe” 及 “dBc/Hz” 不 再 pe 

适用 。 XINXIChNN+I N+2 
通过 符合 这 些 屏 项 标准 来 满足 "好 邻居 ”的 要 求 是 必 ”图 20.34 发 射频 谱 屏蔽 举例 

要 的 ,但 却 是 不 够 的 。 还 必须 保证 发 射 器 产生 的 调制 能 

使 所 希望 的 接收 器 成 功 地 解 调 。 误差 向 量 幅 值 (error-vector magnitude, EVM) 特 别 适合 于 

用 来 对 许多 数字 调制 发 射 器 中 的 不 希望 的 行为 进行 量化 。 误 差 向 量 这 个 概念 很 自然 地 可 应 

用 到 采用 某 种 (例如 QAM) 向 量 调制 的 系统 中 。 


10 dB/div 


(from GSM 05.05) 


10.6 


99 3.1 


超 宽 带 室内 限制 
(美国 联邦 通信 委员 会 ) 
(UWB indoor limit) 


dBm/MHz 
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误差 向 量 幅 值 就 是 误差 向 量 的 长 度 ,如 图 20. 35 所 示 。 每 个 符号 (symbol) 或 片 码 
(chip) 都 有 自身 的 误差 向 量 。 对 于 802. 11b 标准 的 11 Mb/s 的 WLAN, EVM 定义 为 1000 个 
片 码 的 均 方 根 (rms) 值 ,并 且 它 必须 小 于 一 个 非常 宽松 的 值 ,35%。 而 802. 11a 标准 工作 在 
54Mb/s( 标 准 中 说 明 的 最 大 数据 传输 率 ) 时 ,人 允许 的 EVM 为 5.6% 这 比 802. 11b 的 规 
定 要 严格 得 多 。 | 

在 测量 EVM 时 ,仪器 会 提供 一 个 看 上 去 像 图 20. 36 所 示 的 图 。 在 理想 情况 下 星座 图 
表现 为 完好 的 8X8 方 点 阵 , 图 中 模糊 不 清 的 就 是 这 些 点 。 对 每 一 个 模糊 斑点 的 归 一 后 的 均 























方 根 值 就 是 EVM。 在 所 示 的 具体 这 个 例子 中 ,EVM 大 约 为 2% 这 完全 满足 了 指标 
要 求 。 
1.5 i 
1 旭 妆 和 
钙 化 只 证 部 帮 萝 
—0.5 半 
幸 
0 “> Sh 
十 扩 人 办 从 四 
—0.5F 入 
和 只 尝 考 昌 和 
-| 
1 .5 上 + si 4 
一 1.5 -1 —0.5 0 0.5 1 lx 
图 20. 35 ”误差 向 量 图 示 图 20.36 EVM 测量 (802. 11a 的 例子 ; 


所 示 为 64-QAM 星座 图 ) 


20.4 其 他 设计 考虑 


20.4.1 附加 功率 效率 


在 前 面 的 例子 中 , 集 电 极 效率 用 来 表征 功率 放大 器 。 然 而 , 集 电极 效率 的 定义 只 涉及 到 
RF 输出 功率 及 DC 输入 功率 ,因此 一 个 没有 任何 功率 增益 的 功率 放大 器 也 可 以 具有 很 高 的 
效率 。 由 此 提出 了 另 一 种 效率 的 衡量 指标 来 产生 一 个 把 功率 增益 考虑 在 内 的 品质 因子 。 附 
加 功率 效率 (power-added efficiency,PAE) 就 是 在 集 电 极 效 率 公式 中 用 输出 和 输入 功率 之 
间 的 差 来 代替 RF 输出 功率 : 

def Po se P, 

显然 ,附加 功率 效率 将 总 是 小 于 集 电 极 效率 。 
20.4.2 功率 放大 器 的 不 稳定 性 


任何 种 类 的 放大 器 在 负载 和 信号 源 阻抗 的 某 种 组 合 下 都 有 可 能 出 现 不 稳定 ,功率 放大 
器 也 不 例外 。 一 个 极为 重要 的 问题 来 自 于 集 电 极 至 基 极 的 耦合 (或 者 漏 至 栅 的 耦合 ) 。 正 如 
在 第 12 章 中 所 指出 的 那样 ,这 种 耦合 有 可 能 使 输入 阻抗 具有 一 个 负 的 实数 部 分 。 在 小 信和 号 


(43) 
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放大 器 中 ,这 个 问题 可 以 通过 前 面 介 绍 过 的 各 种 单 向 化 技术 来 减轻 或 完全 消除 。 可 惜 的 是 
这 些 技 巧 对 于 功率 放大 器 一 般 来 说 并 不 合适 ,因为 对 于 高 效率 的 要 求 将 阻止 使 电源 电压 裕 
量 减 小 的 任何 技术 (如 共 栅 技术 ) 的 应 用 。 一 般 来 说 ,这 个 问题 通常 通过 迫使 输入 阻抗 减 小 
(例如 简单 地 采用 输入 端口 间接 一 个 电阻 ) 以 使 反馈 不 太 显 著 来 解决 。 遗 憾 的 是 ,这 个 办 法 
具有 降低 增益 的 副作用 。 一 般 来 说 , MOSFET 一 一 由 于 它们 本 身 的 输入 阻抗 较 大 一 一 都 会 
比 双 极 型 器 件 显示 出 更 大 程度 的 稳定 性 问题 。 不 管 怎么 说 ,由 于 反馈 电容 的 存在 通常 都 会 
有 一 个 严重 的 稳定 性 一 增益 之 间 互 换 的 问题 ,而 且 很 自然 ,需要 进行 仔细 的 版 图 设计 以 避免 
由 于 输入 和 输出 连 线 间 的 并 列 布置 而 加 大 内 在 的 器 件 反 馈 电 容 。 

不 稳定 性 甚至 会 出 现在 开关 型 的 放大 器 中 。 因 为 实际 的 驱动 波 斜 率 是 有 限 的 ,使 得 开 
关 器 件 有 可 能 在 线性 区 保持 足够 长 时 间 来 产生 振荡 。 即 使 在 振荡 还 未 发 生 时 ,输入 阻抗 ( 举 
个 例子 ) 可 能 经 历 相 当 大 的 变化 。 因 此 在 设计 前 级 电路 时 必须 考虑 这 种 可 能 性 以 避免 那里 
不 稳定 的 发 生 。 


20.4.3 击 穿 现 象 


MOS 器 件 

在 所 有 的 设计 实例 中 都 要 求 采用 向 下 的 阻抗 变换 以 把 所 希望 的 功率 传送 到 输出 负载 
中 。 显 然 , 如 果 可 以 允许 较 高 的 电源 电压 ,那么 阻抗 变换 比率 可 以 减 小 ,因此 读者 也 许 有 理 
由 问 为 什么 我 们 不 可 以 要 求 采 用 一 个 较 高 的 电压 。 其 理由 是 器 件 具 有 有 限 的 击 穿 电压 ,而 
且 随 着 IC 工艺 缩小 到 越 来 越 小 的 尺寸 , 击 穿 电压 也 趋 于 减 小 。 因 此 如 果 和 希望 传送 给 负载 某 
一 固定 数量 的 功率 ,那么 当 器 件 缩小 时 就 要 求 增 大 阻抗 的 变换 比率 。 

在 MOS 器 件 中 ,对 在 功率 放大 器 中 允许 应 用 的 电压 有 4 个 主要 的 限制 ,它们 是 漏 ( 或 
源 ) 二 极 管 的 齐 纳 击 穿 . 漏 源 间 的 穿 通 、 与 时 间 有 关 的 电介质 击 穿 (TDDB) 以 及 栅 氧 的 破坏 。 

漏 区 和 源 区 都 进行 重 摊 杂 以 降低 它们 的 电阻 率 ,因此 它们 与 衬 底 之 间 形 成 的 二 极 管 具 
有 较 低 的 击 穿 电压 ,对 于 0. 5pm 工艺 来 说 其 典型 值 在 10 一 12V 的 数量 级 上 。 漏 源 间 的 穿 
通 类 似 于 在 双 极 型 器 件 中 的 基 极 穿 通 , 并 且 发 生 在 当 漏 极 电 压 很 高 以 至 于 足以 引起 漏 极 附 
近 的 耗 尽 区 一 直 延 伸 到 源 极 时 ,从 而 在 事实 上 消除 了 沟 道 , 于 是 电流 的 流动 就 不 再 受 栅 极 电 
压 的 控制 。 

与 时 间 有 关 的 电介质 击 穿 是 高 能 量 载 流 子 造成 顶 氧 破坏 的 结果 。 在 现代 短 沟 器 件 中 典 
型 高 电场 的 作用 下 , 载 流 子 (主要 是 电子 ) 有 可 能 被 加 速 到 很 大 的 能 量 以 至 于 足以 使 它们 在 
栅 氧 中 形成 陷阱 。 因 此 任何 在 陷阱 中 被 捕获 的 电荷 就 会 使 器 件 发 生 赣 值 偏 移 。 在 NMOS 
晶体 管 中 , 阅 值 将 增加 ,使 得 在 给 定 机 电压 下 得 到 的 电流 减 小 ,而 在 PMOS 器 件 中 情况 恰好 
相反 。 与 时 间 有 关 的 电介质 击 穿 有 累积 的 效果 ,因此 它 限制 了 器 件 的 寿命 。 一 般 来 说 ， 
TDDB 规则 设计 的 目标 是 在 10 年 后 驱动 电流 的 减 小 不 超过 10%。 

双 极 型 器 件 

双 极 型 晶体 管 不 存在 任何 栅 氧 的 损坏 ,但 其 结 的 击 穿 和 基 极 穿 通 是 对 电源 电压 的 重要 
限制 。 当 电场 足够 高 从 而 引起 空 穴 - 电 子 对 的 显著 产生 且 成 倍增 长 时 , 集 电 极 - 基 极 结 就 可 
能 发 生 雪 崩 击 穿 。 在 很 好 设计 的 器 件 中 ,这 一 机 理会 导致 更 为 严重 的 限制 ,尽管 作为 高 截止 
频率 (fr) 器 件 特征 的 极 薄 基 区 常常 使 基 区 穿 通 也 成 为 非常 重要 的 限制 因素 。 

另 一 个 更 为 微妙 的 能 给 双 极 型 器 件 带 来 严重 破坏 的 问题 是 无 法 减 小 的 终端 电感 ,这 个 
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电感 与 大 的 di/di 一 起 发 生 作用 。 当 关 断 器 件 时 ,会 有 显著 的 基 极 电流 沿 反方 向 流动 直到 
基 区 的 电荷 被 抽 净 为 止 。 当 基 极 电荷 被 抽 净 时 , 基 极 电流 会 突然 停止 流动 ,于 是 大 的 Ldi/ 
di 就 可 能 在 基 极 与 发 射 极 之 间 引 起 很 大 的 反 向 电压 尖峰 。 回 想 一 下 基 极 -发 射 极 结 具 有 较 
低 的 反 向 击 穿 电压 (例如 6 一 7V ,虽然 有 些 功 率 器 件 具 有 和 较 大 的 值 ) ,并 且 由 击 穿 造成 的 破坏 
取决 于 ( 载 流 子 的 ) 能 量 且 有 累积 的 效应 。 特 别 是 8 将 减 小 (并 且 器 件 噪声 也 更 严重 )。 因 此 
增益 就 会 减 小 ,还 可 能 会 引起 不 正确 的 偏 置 ,并 且 输 出 频谱 中 失真 乘积 项 可 能 增加 以 及 最 低 
噪声 底 限 将 不 断 恶化 。 因 此 在 对 功率 放大 器 进行 模拟 时 ,重要 的 是 要 特别 关注 这 一 效应 并 
且 在 必要 时 采取 一 些 补救 措施 @。 其 中 可 选择 的 措施 包括 在 器 件 两 端 连接 一 个 箱 位 二 极 管 
(也 许可 以 与 晶体 管 本 身 集 成 在 一 起 以 减少 在 箱 位 二 极 管 和 输出 晶体 管 之 间 的 电感 ) ,再 者 
就 是 通过 改进 的 版 图 设计 或 更 好 的 驱动 控制 来 减 小 。 

在 MOS 实现 中 有 可 能 (但 很 少 ) 发 生 类 似 的 现象 。 在 关 断 期 间 当 栅 驱 动 减 小 时 ,一 旦 
栅 电 压 降 至 阅 值 电压 以 下 , 栅 电 容 会 突然 减 小 。 同 样 ,Ldi/dt 尖峰 电压 也 可 以 大 到 足以 使 
器 件 被 破坏 的 程度 。 


20.4.4 热 失 控 


另 一 个 问题 关系 到 热效应 。 为 了 实现 高 功率 工作 ,人 们 通常 采用 并 联 器 件 。 在 双 极 型 
中 , 集 电极 电流 为 常数 时 基 极 -发 射 极 电压 的 温度 系数 约 为 一 2mV/C。 为 此 , 当 器 件 变 热 
时 , 它 要 求 较 小 的 驱动 即 可 保持 所 需要 的 集 电极 电流 。 所 以 对 于 一 个 固定 的 驱动 , 当 温 度 升 
高 时 集 电极 电流 会 急剧 增加 。 

现在 考虑 在 几 个 并 联 的 双 极 型 器 件 中 如 果 一 个 器 件 比 其 他 器 件 更 热 一 点 时 会 发 生 什 么 
情形 。 随 着 温度 的 升 高 ,这 个 器 件 的 集 电 极 电流 会 增加 ,因此 它 会 变 得 更 热 并 产生 更 大 的 电 
流 。 如 果 这 一 热电 正 反馈 回路 的 传输 率 超 过 1, 那么 这 个 正 反 馈 回路 就 可 能 失控 ,使 器 件 迅 
速 损坏 。 为 了 解决 这 个 问题 ,在 每 个 晶体 管 的 发 射 极端 加 上 某 个 小 的 电阻 负 反 馈 极 为 有 用 。 
采用 这 种 方法 时 ,如 果 在 任何 一 个 器 件 中 集 电 极 电流 有 增加 的 趋势 ,那么 它 的 基 极 -发 射 极 
电压 就 会 降低 ,于 是 抵消 了 负 的 Tc (温度 系数 ) ,避免 了 热 失控 。 许 多 制造 商都 把 这 样 的 负 
反馈 (常常 称 为 镇 流 ) 集 成 到 器 件 结构 中 ,所 以 不 必 在 外 部 增加 任何 元 件 。 即 便 如 此 ,由 于 这 
一 正 反 馈 的 原因 ,在 高 功率 放大 器 中 会 经 常见 到 温度 的 差别 在 10C 或 以 上 的 情况 。 

热 失 控 在 MOS 实现 中 通常 不 是 一 个 问题 ,因为 随 温度 升 高 迁移 率 的 下 降 使 得 在 固定 
的 栅 - 源 驱动 时 漏 极 电流 减 小 而 不 是 增加 。 一 个 例外 可 能 发 生 在 当 反 馈 控制 用 来 使 栅 - 源 电 
压 随 温度 上 升 以 保持 恒定 驱动 电流 时 。 在 这 种 情形 下 ,器 件 的 损耗 随 温度 上 升 , 从 而 有 可 能 
重新 造成 热 失控 的 情形 。 

无 论 是 双 极 型 还 是 MOS 功率 放大 器 ,最 好 都 要 包括 某 种 形式 的 热 保 护 以 避免 过 载 。 
幸运 的 是 ,在 IC 实现 中 采用 片上 温度 计 测 量 温度 并 设法 相应 地 减少 器 件 驱动 是 很 容易 做 
到 的 。 


20.4.5 大 信号 的 阻抗 匹配 
在 功率 放大 器 的 大 信号 范围 内 驱动 晶体 管 时 ,如 果 想 要 使 阻抗 与 驱动 源 很 好 地 匹配 ,这 





加” 再 次 要 说 明 的 是 : 重要 的 是 要 有 一 个 基于 实际 物理 结构 的 好 模型 。 
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会 是 一 个 严重 的 挑战 。 这 种 说 法 对 双 极 型 晶体 管 和 场 效 应 管 都 适用 。 比 如 ,由 于 基 极 -发 射 
极 的 结 毕竟 是 一 个 二 极 管 , 所 以 输入 阻抗 是 高 度 非 线性 的 。 双 极 型 晶体 管 的 制造 商 注意 到 
了 这 一 困难 ,所 以 常常 针对 一 个 具体 的 功率 大 小 和 频率 来 说 明 输 入 阻抗 。 然 而 ,由 于 一 般 没 
有 任何 可 靠 的 指南 来 说 明 它 如 何 随 功 率 大 小 或 其 他 工作 条 件 变化 ,并 且 由 于 甚至 没有 保证 
可 以 找到 一 组 条 件 使 阻抗 匹配 得 以 实现 ,所 以 设计 者 的 设计 选择 十 分 有 限 归 。 解 决 这 个 问 
题 的 传统 方法 是 用 一 个 小 数值 电阻 连接 在 基 极 与 发 射 极 之 间 以 消除 非 线 性 的 问题 。 如 果 这 
个 电阻 足够 小 ,那么 它 的 电阻 值 就 在 输入 阻抗 中 占 支配 地 位 。 在 高 功率 设计 中 ,这 个 电阻 可 
以 小 至 19 或 更 小 。 同 样 , 以 上 说 法 对 双 极 型 晶体 管 和 场 效 应 管 都 适用 。 

在 有 些 情况 下 ,不 能 随便 加 一 个 并 联 电 阻 ， 
但 允许 提高 电路 的 复杂 度 , 这 时 可 以 通过 使 用 正 
交 耦 合 器 来 获得 很 好 的 输入 输出 匹配 。 其 中 
3dB 兰 格 (Lange) 耦 合 器 和 分 支线 耦合 器 均 可 用 
在 图 20. 37 所 示 的 结构 上 。 

两 个 功率 放大 器 因 输入 失 配 或 输出 失 配 而 产 ”图 20.37 用 来 产生 输入 输出 匹配 的 正 
生 的 反射 将 由 图 中 的 终 断 电阻 所 吸收 ,因此 输入 交 混 合 耦合 器 
输出 端口 在 理论 上 可 看 做 是 理想 匹配 。 每 个 功率 
放大 器 可 以 工作 在 有 针对 性 的 失 配 条 件 下 ,比如 ,根据 需要 可 以 使 其 输出 最 大 功率 或 者 拥有 最 
好 的 稳定 性 。 与 此 同时 ,该 正 交 耦合 器 也 是 功率 合成 器 ,使 得 每 级 功率 放大 器 只 需 提 供 一 半 的 
总 输出 功率 。 然 而 ,需要 牢记 的 是 标 称 的 失 配 越 严 重 ,对 电阻 的 功率 耗 散 容忍 度 要 求 也 越 高 。 

最 后 ,对 频谱 纯度 性 的 符合 标准 的 要 求 在 采用 简单 输出 结构 (如 在 这 些 例子 中 采用 单个 
振荡 回路 ) 时 不 会 总 是 得 到 满足 的 。 通 常 必须 串联 上 附加 的 滤波 部 分 以 保证 可 接受 的 低 失 
真 。 可 惜 的 是 ,每 个 滤波 器 都 不 可 避免 地 带 来 了 某 些 损耗 。 就 这 方面 而 言 , 重 要 的 是 记 住 只 
是 1dB 的 衰减 就 代表 着 非常 大 的 21% 的 损耗 ,因此 要 求 十 分 小 心地 注意 处 理 好 所 有 的 损耗 
来 源 以 保持 较 高 的 效率 。 


20.4.6 功率 放大 器 的 负载 拉 特 性 


至 今 我 们 考虑 的 所 有 例子 都 假定 负载 是 一 个 纯 电 阻 。 遗 憾 的 是 ,现实 的 负载 很 少 是 纯 
电阻 性 的 。 特 别 是 天 线 对 功率 放大 器 来 说 从 来 不 表现 出 其 额定 的 负载 ,因为 它们 的 阻抗 受 
不 可 控制 的 变量 如 与 其 他 物体 的 靠近 程度 (例如 在 蜂窝 电话 应 用 中 的 人 头 ) 的 影响 。 

为 了 探讨 一 个 变化 负载 阻抗 对 功率 放大 器 的 影响 ,我 们 可 以 系统 地 改变 负载 阻抗 中 的 
实 部 和 虚 部 ,然后 在 阻抗 平面 (或 等 效 地 在 史密斯 图 ) 上 画 出 恒 输 出 功率 的 等 值 线 ,这 些 等 值 
线 合 起 来 称 为 负载 拉 (load-pull) 图 。 

为 了 得 到 负载 拉 图 的 近似 形状 ,可 以 仍然 假设 输出 晶体 管 的 工作 情况 在 摆动 的 全 过 程 
中 可 以 作为 一 个 理想 的 可 控 电 流 源 。 下 面 的 推导 引 自 S. L. Cripps 的 经 典 论文 3 ,他 首先 








多” 这 里 且 不 去 管 器 件 制造 商 们 有 帮助 的 应 用 说 明 , 这 些 说 明 通 常 都 具有 乐观 的 标题 ,如 “系统 的 方法 使 得 C 类 放 
大 器 的 设计 变 得 轻而易举 ”等 。 

® “A Theory for the Prediction of GaAs FET Load-Pull Power Contours”( 一 个 有 关 GaAs 场 效 应 晶体 管 负 载 拉 功 
率 等 值 线 预测 的 理论 ), IEEE MTT-S Digest, 1983, pp. 221-223. 
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将 其 应 用 到 GaAs 功率 放大 器 中 。 
假设 放大 器 工作 在 A 类 模式 ,于 是 负载 电阻 与 电源 电压 及 峰值 漏 极 电流 的 关系 如 下 : 
下 多 


Te,pk 


Rop (44) 
相应 的 输出 功率 为 
2 
BR 时 [去 re] Ro (45Y 


l 2 
现在 ,如 果 负 载 阻 抗 的 数值 小 于 这 个 电阻 值 ,那么 输出 功率 就 由 电流 所 限制 ,因而 在 这 个 电 
流 限 制 情况 下 传送 到 负载 的 功率 就 是 


2 
P, = [去 Iem | R. (46) 


式 中 ,Ri 是 负载 阻抗 的 电阻 部 分 。 
峰值 集 电极 电压 是 峰值 电流 和 负载 阻抗 幅 值 的 乘积 : 


Vox = Tc VRL + XL (47) 
用 公式 (44) 替 换 上 式 中 的 峰值 集 电极 电流 得 到 
Vrx = Re » VRi+ XL (48) 
为 了 保持 线性 工作 ,Vw 的 值 必须 不 超过 2Vcc 。 这 个 要 求 限 制 了 电抗 负载 部 分 的 值 : 
| 区 一 (49) 


可 以 将 以 上 顺序 排列 的 公式 解释 如 下 : 对 于 负载 阻抗 幅 值 小 于 Ro 的 负载 ,峰值 输出 
电流 限制 了 功率 ; 在 阻抗 平面 上 恒 输 出 功率 的 等 值 线 就 是 恒定 电阻 为 Ri 的 线 , 直 到 达到 公 
式 (49) 所 给 出 的 电抗 极限 为 止 。 

如 果 负 载 阻 抗 的 幅 值 超过 了 Rw ,那么 所 传送 的 功率 由 电源 电压 限制 。 在 该 电压 摆 幅 
限制 的 情况 下 ,比较 方便 的 是 考虑 负载 的 导 纳 而 不 是 负载 阻抗 ,因此 输出 的 功率 为 


Pi = [Vec/2]GL (50) 
式 中 GL 是 输出 负载 导 纳 中 的 电导 部 分 。 采 用 与 前 面 类 似 的 方法 可 以 计算 集 电 极 电 流 为 
ic = 2Vcc VOL + BE (51) 
式 中 B 是 输出 负载 导 纳 中 的 电 纳 部 分 。 公 式 (51) 中 集 电极 电流 的 最 大 值 为 
ic,ok 一 2VccCon (52) 
把 公式 (52) 代 入 公式 (51) 并 求解 这 个 不 等 式 得 到 
[Bi |" (G8 — 6 (53) 


我 们 对 上 面 这 些 公式 的 解释 是 : 当 负 载 阻 抗 的 幅 数 大 于 Rw 时 ,和 恒 功 率 等 值 线 是 电导 
Gi 为 常数 时 的 线 , 直 到 电 纳 的 值 达到 公式 (49) 给 出 的 值 为 止 。 这 两 个 阻抗 区 域 的 等 值 线 一 
起 构成 了 负载 拉 图 。 

负载 拉 图 对 于 估计 PA 对 负载 变化 的 敏感 程度 、 确 定 最 优 的 工作 条 件 以 及 有 可 能 揭示 
隐藏 的 弱点 是 非常 有 价值 的 。 有 经 验 的 PA 设计 者 常常 具有 通过 观察 负载 拉 图 来 诊断 出 许 
多 问题 的 能 力 。 


20.4.7 负载 拉 等 值 线 举例 
为 了 说 明 这 个 步骤 ,让 我 们 对 一 个 假想 的 A 类 放大 器 构筑 负载 拉 图 ,其 中 峰值 电压 为 


SL 
~ 
~ 
~ 
有 
、 
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6. 6V ,峰值 电流 为 1.65A, 因 而 Ro 为 49。 为 了 求 出 使 可 以 输出 的 功率 为 在 最 优 设计 值 偏 
差 1dB 处 的 所 有 负载 导 纳 ( 或 阻抗 ) 的 轨迹 ,应 该 首先 计算 出 从 49 偏离 1dB 时 相当 于 约 
3.2Q 和 5.09。 前 一 个 值 用 于 电流 限制 的 情况 ,而 后 一 个 值 用 于 电压 摆 幅 限制 的 情况 。 

在 电流 限制 情况 下 , 沿 着 3. 20 常数 电阻 线 直 至 最 大 允许 的 电抗 幅 值 约 为 2. 69 时 为 
止 ,而 在 摆 幅 限制 情况 下 沿 着 0. 2S 的 常数 电导 线 直 至 最 大 允许 的 电 纳 幅 值 为 0. 15 S 时 
为 止 。 

习惯 上 不 是 把 等 值 线 画 在 阻抗 和 导 纳 平面 上 ,而 是 画 成 史密斯 图 的 形式 。 由 于 阻抗 或 
导 纳 平面 上 的 圆 在 史密斯 图 中 仍 保持 为 圆 ( 直 线 被 认为 是 半径 为 无 穷 大 的 圆 ) ,所 以 这 些 等 
值 线 中 有 限 长 度 的 直线 段 就 变 成 史密斯 图 中 的 圆 弧 。 相 应 的 负载 拉 图 显示 在 图 20. 38 中 ， 
这 里 归 一 至 5Q 和 0.2 S( 而 不 是 50Q 和 0.02 S) 以 使 等 值 线 较 大 ,足以 被 清楚 地 看 出 。 
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这 
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传送 到 负载 的 功率 因此 对 处 于 两 个 圆 交 伙 部 分 内 的 所 有 负载 阻抗 ,都 将 在 最 大 值 的 
1dB 范围 内 。 这 两 个 圆 中 的 一 个 是 常数 电阻 ( 它 的 值 比 最 优 负 载 电 阻 小 14B) , 而 另 一 个 是 
常数 电导 ( 它 的 值 比 最 优 负 载 电 导 小 14B) 。 从 以 上 描述 中 注意 到 不 需要 计算 电抗 或 者 电 纳 
的 极限 数值 ,这 两 个 圆 的 交 伙 部 分 已 自动 地 利用 图 解 完成 了 这 个 计算 。 因 此 建立 理论 的 负 
载 拉 图 要 比 进行 细节 推导 的 过 程 容易 得 多 。 

这 里 应 当 强 调 一 下 ,前 面 的 推导 假定 了 晶体 管 的 工作 如 一 个 理想 的 .没有 寄生 参数 的 可 
控 电 流 源 。 器 件 和 封装 的 寄生 参数 连同 外 部 的 负载 阻抗 一 起 构成 了 这 一 负载 拉 图 的 总 等 效 
负载 。 然 而 在 建立 实际 的 负载 拉 图 时 只 知道 外 加 的 阻抗 ,因此 基于 外 部 阻抗 值 的 负载 拉 等 
值 线 一 般 将 需要 对 没有 寄生 参数 的 情形 进行 转换 、 旋 转 与 变形 。 

实例 注解 

功率 放大 器 的 负载 牵引 表征 依赖 于 可 调节 经 校准 了 的 调谐 器 。 实 部 和 虚 部 可 以 顺利 地 
调节 到 需要 的 值 , 在 此 过 程 的 每 一 步 中 增益 和 输出 功率 都 要 来 测试 得 到 。 可 以 想象 ,完成 一 
个 完整 的 测试 将 是 一 件 非 常 麻 烦 的 事情 。 自 动 测试 仪器 可 以 减少 人 力 的 劳动 ,但 是 这 些 仪 
器 非常 昂贵 。 

目前 存在 两 种 商用 的 负载 拉 系 统 : 一 个 基于 步 进 电机 驱动 的 机 械 调 谐 器 。 它 们 一 般 体 
积 大 而 且 速 度 比 较 慢 ,但 是 具有 很 好 的 精度 和 可 重复 性 ; 另外 一 种 方法 是 使 用 电子 开关 元 
件 ( 比 如 说 PIN 二 极 管 或 者 其 他 半导体 开关 ) 来 实现 调谐 。 这 些 仪器 比 传统 步 进 电机 的 调 
谐 器 更 紧凑 更 快 。 然 而 ,对 于 全 电子 化 的 方案 ,与 调谐 器 相关 的 寄生 效应 十 分 严重 ,需要 用 
户 对 校准 和 补偿 花 多 得 多 的 注意 。 


20.5 总 结 


我 们 已 经 看 到 A 类 功率 放大 器 能 提供 好 的 线性 度 , 但 是 其 功率 处 理 能 力 较 差 ( 归 一 化 
值 0.125) 且 效率 低 ( 理 想 最 大 值 50%)。B 类 功率 放大 器 通过 减少 晶体 管 在 一 个 周期 内 有 
源 工 作 的 时 间 来 提高 效率 (最 好 情况 一 78. 5%) ,同时 也 保持 着 线性 调制 的 潜力 。 

C 类 功率 放大 器 提供 的 效率 接近 于 100% ,但 是 归 一 化 的 功率 处 理 能 力 和 功率 增益 同 
时 接近 于 0。 同样 的, 它 牺牲 了 线性 处 理 能 力 以 提高 效率 。 男 外 , 双 极 性 C 类 功率 放大 器 实 
际 上 不 满足 很 多 在 我 们 推导 过 程 引 入 的 假设 ,因此 很 难 来 设计 和 构造 ,在 这 点 上 ,MOS 管 和 
真空 管 相对 会 简单 些 。 

基于 开关 理论 的 放大 器 尚未 能 提供 线性 调制 方式 的 能 力 , 但 是 它们 (理论 上 ) 在 非 零 的 
功率 处 理 能 力 上 能 提供 100% 的 效率 。 尽 管 这 个 完美 的 效率 并 不 能 实现 ,至 少 这 种 限制 不 
是 这 种 结构 的 固有 问题 。 

D 类 功率 放大 器 提供 归 一 化 的 功率 处 理 能 力 接 近 于 0. 16, 但 是 它们 遭受 潜在 的 大 “过 
零 ” 损 耗 , 这 是 由 于 非 无 穷 大 的 开关 速度 而 造成 的 。E 类 功率 放大 器 通过 开启 过 渡 解 决 了 耗 
散 问 题 ,但 是 会 导致 对 开关 产生 非常 大 的 电 应 力 。 EE 类 和 下 类 功率 放大 器 使 用 电抗 负载 以 
改造 电压 和 电流 波形 ,以 降低 开关 耗 耗 , 这 表明 了 这 个 方法 可 以 有 效 地 提 效 率 。 

我 们 也 考察 了 许多 提高 线性 度 和 效率 的 办 法 ,而 且 以 考虑 一 些 测量 表征 方法 来 结束 
本 章 。 
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在 这 本 书 的 前 面部 分 ,我们 就 已 经 注意 到 了 这 样 一 个 重要 认识 , 即 传统 的 集 总 电路 理论 
是 从 近似 宇宙 的 实际 行为 而 来 的 (具体 地 说 ,将 麦克 斯 韦 方 程 某 些 项 设 定 为 0, 这样 就 有 效 
地 将 光速 认为 是 无 穷 大 ) 。 那 几 个 被 过 分 视 为 神圣 的 基 尔 霍 夫 2 “定律 ”实际 上 完全 不 是 定 
律 ,它们 是 作 了 简单 近似 的 结果 ,因此 最 终 它们 是 要 失效 的 2。 电 路 理论 的 集 总 参数 描 
述 一 一 其 中 将 基本 元 件 分 为 阻抗 .电容 和 电感 一 一 在 元 件 尺寸 相对 波长 较 小 时 是 允许 的 。 
尽管 严格 证 明 这 个 长 度 标准 已 经 超出 了 本 书 的 主要 讨论 实际 问题 的 宗旨 ,给 出 一 个 简短 的 
可 行 性 的 论证 还 是 许可 且 已 经 足够 了 。 

我 们 可 以 将 下 面 这 个 观察 接受 为 公理 , 即 当 光 沿 着 长 度 为 AL 的 电路 部 分 中 传播 的 延 时 
To 只 占 我 们 感 兴趣 的 最 小 时 间 段 Tw 的 一 小 部 分 时 ,那么 光速 的 有 限 性 是 可 以 忽略 的 , 即 
要 求 





(三 = 全 二 全 = 元 (1) 
其 中 ,v 是 传播 速度 ,fs 是 我 们 所 感 兴趣 的 最 高 频率 。 这 个 不 等 式 可 以 整理 为 
l 一 人 min 
MF (2) 


波长 Men 是 所 感 兴趣 的 最 高 频率 信号 的 波长 。 

只 要 电路 元 件 相 对 于 相关 的 波长 "足够 短 ”, 传 统 的 电路 分 析 因 此 是 有 效 的 。 你 可 能 会 
试图 来 争辩 这 一 “小 元 件 ” 的 限制 并 不 是 一 个 严格 实际 的 限制 ,因为 总 可 以 将 大 结构 分 解 为 
合适 的 小 元 件 , 从 而 每 一 个 元 件 都 可 以 利用 和 集 总 近似 来 准确 描述 。 但 是 ,这 个 方法 的 问题 在 
于 隐 含 地 假设 了 所 有 网 络 中 的 能 量 是 被 限制 在 了 电路 元 件 所 在 的 空间 。 在 这 一 章 中 ,通过 
考虑 电磁 能 量 辐 射 的 可 能 性 来 握 弃 这 种 假设 。 这 么 做 的 话 , 必 须 确定 出 现 严重 辐射 的 条 件 。 
可 以 看 到 理论 上 对 于 任何 长 度 的 导体 都 可 以 产生 辐射 ,但 是 对 于 那些 尺寸 至 少 为 波长 的 相 
当 一 部 分 的 结构 会 更 加 容易 。 理 解 对 长 度 的 依赖 就 解释 了 为 什么 总 是 可 以 在 低频 下 忽略 辐 
射 , 以 及 为 什么 大 部 分 经 典 的 天 线 都 是 那么 大 。 

就 如 关于 滤波 器 的 讨论 ,天 线 这 个 题目 是 太 过 广泛 而 无 法 在 简单 的 一 个 章节 给 予 全 面 





@ 可 以 注意 到 ,Kirchhoff 这 个 名 字 中 有 两 个 h, 两 个 ff, 其 发 音 作 “keerk off” 而 不 是 “kirtch off”。 
@@ 不 承认 这 个 事实 是 层出不穷 的 伪 命 题 的 根源 ,其 中 不 少 在 各 种 互联 网 论坛 上 进行 辩论 (如 “证 明了 那个 物理 定 
律 是 错 的 ”, 等 等 ,这 是 被 那些 经 常 出 错 而 自己 又 意识 不 到 的 人 干 的 事 )。 
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的 处 理 9。 这 里 ,我们 的 主要 目的 是 :(a) 培 养 一 种 在 某 些 课 本 中 的 严格 数学 处 理 里 很 少 能 
提供 的 (或 者 说 很 难 从 中 提取 的 ) 直 觉 洞 察 力 ;(b) 补 充 在 许多 “如 何 做 ”中 通常 给 出 的 过 于 
简略 的 解释 。 因 为 这 一 章 目的 是 为 了 补充 而 不 是 蔡 代 已 有 的 描述 ,因此 要 注意 有 时 会 牺牲 
一 些 严格 的 推导 来 培养 设计 所 需 的 洞察 力 。 实 际 上 ,因为 在 讨论 过 程 中 有 这 么 多 只 涉及 定 
性 与 表层 的 描述 ,读者 在 理解 时 要 注意 其 中 还 存在 着 更 深层 次 的 内 涵 。 比 如 说 ,在 本 章 中 ， 
你 不 会 看 到 任何 含有 磁 矢 势 的 积分 。 

除了 这 种 定性 叙述 带 给 读者 的 轻松 感觉 外 ,这 个 做 法 的 最 能 切身 感受 到 的 结果 推导 出 
对 天 线 的 简单 解析 电路 模型 ,以 及 体会 到 为 什么 在 实际 应 用 中 会 有 如 此 之 多 的 不 同 的 天 线 
结构 。 

尽管 本 书 的 重点 是 在 平面 电路 上 ,我们 在 一 开始 先 介绍 对 ( 电 ) 偶 极 子 天 线 的 研究 ,这 不 
仅 是 因为 它 有 广泛 的 应 用 ,也 因为 对 它 的 分 析 能 够 揭示 所 有 经 典 的 天 线 带 的 共性 问题 。 对 
偶 极 子 局 限 性 的 清晰 的 理解 能 够 帮助 解释 为 什么 某 些 对 结构 的 改动 ,比如 加 入 “ 容 性 帽 ” 
(capacity hat) 或 者 负载 线圈 ,能 够 大 大 提高 短 的 偶 极 子 的 辐射 特性 。 将 会 看 到 ,这 同样 的 
理解 也 揭示 了 在 归 一 化 长 度 、 效 率 和 可 达到 的 带宽 之 间 的 关系 ,这 种 关系 使 我 们 想起 了 在 许 
多 放大 器 中 可 以 发 现 的 增益 -带宽 的 折 中 。 

描述 偶 极 子 的 那些 方程 也 直接 导致 了 对 磁 环 路 天 线 的 描述 ,因为 它们 是 对 偶 的 , 环 路 天 
线 就 是 一 个 磁 偶 极 子 天 线 。 为 了 与 我 们 的 平面 电路 讨论 角度 相 一 致 ,这 一 章 花 了 相当 一 部 
分 时 间 来 研究 微 带 线 贴 片 天 线 , 这 种 天 线 在 最 近 几 年 变 得 非常 的 普遍 ,因为 它 很 容易 通过 用 
制作 印刷 电路 板 同样 的 工艺 来 低 成 本 、 大 量 地 制造 。 

因为 我 们 最 关心 的 问题 是 为 天 线 建立 等 效 电 路 模型 ,因此 其 他 的 一 些 重要 特性 (比如 辐 
射 模式 、 方 向 性 和 增益 ) 在 这 里 都 遗憾 地 被 忽略 了 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 脚注 3 的 参考 
文献 。 


21.2 坡 印 廷 (Poynting) 定 理 、 能 量 与 导线 


为 了 形成 一 个 统一 的 观点 来 解释 一 根 金属 导线 什么 时 候 是 一 根 导 线 , 什 么 时 候 是 一 个 
天 线 ,非常 关键 的 一 点 就 是 要 放弃 心理 上 那个 想象 一 一 电 就 像 流 体 一 样 流 过 像 管 道 那样 的 
导线 这 是 在 本 科教 育 或 以 前 被 有 意识 地 灌输 给 学 生 。 替 而 代 之 的 ,我 们 需要 理解 的 是 
理想 的 导线 严格 地 说 不 会 携带 任何 电磁 能 量 @。 许 多 (或 许 大 多 数 ) 学 生 和 工程 师 , 更 不 用 
说 是 门外汉 ,认为 这 个 命题 是 有 争议 的 。 但 是 ,导线 不 会 携带 能 量 这 个 命题 是 正确 的 ,并 且 
很 容易 来 证 明 。 
为 了 证 明 该 命题 ,从 普通 的 低频 电路 理论 中 的 功率 公式 开始 : 
Be= Re{VI" } (3) 





@ 有关 这 个 课题 的 三 本 极 好 的 教科 书 是 : Stutzman and Thiele 的 Antenna Theory and Design( 天 线 理论 与 设计 ) 
(Wiley，New York，1998),Kraus 的 经 典 教材 Antenna( 天 线 ) (McGraw-Hill,，New York，1988), 及 Constantine A. 
Balanis 的 Antenna Theory( 天 线 理论 ,第 二 版 )(Wiley，New York，1996) 。 对 于 业余 无 线 电工 作 有 用 的 有 关 天 线 构建 的 
实际 信息 可 以 在 由 美国 无 线 电 继 电器 联盟 (American Radio Relay League，ARRL) 出 版 的 TheARRE Antenna Handbook 
(ARRL 天 线 手册 ) 及 其 他 繁多 的 书 中 找到 。 

@ ” Heaviside 或许 是 第 一 个 明确 说 出 这 个 想法 的 人 。 





平面 微波 工程 : 理论 、 测 量 与 电路 


简 而 言 之 ,传输 实际 功率 需要 有 电压 、 电 流 和 它们 之 间 恰 当 的 相位 关系 (公式 (3) 中 的 星 
号 表示 复 共 轿 )。 如 果 V 或 I 中 任意 一 个 为 零 , 那 么 就 不 会 有 功率 传输 到 负载 上 去 。 进 
一 步 说 ,即使 两 者 都 不 为 零 ,完全 正 交 的 相位 (90" 相 位 ) 关 系 仍然 可 能 导致 无 法 传递 实际 
功率 。 

与 低频 电路 相应 的 电磁 场 论 中 对 同样 思想 的 理论 表达 式 是 坡 印 廷 (Poynting) 定 理 , 其 
指出 与 电磁 波 相关 联 的 ( 实 ) 功 率 与 电场 及 磁场 的 矢量 又 积 成 正比 3: 


P— FRe(EXH' } (4) 


为 了 传输 实际 功率 ,必须 有 EH, 以 及 它们 之 间 合 适 的 相位 。 如 果 EH 中 有 一 个 为 零 ,或 
者 完全 正 交 ,那么 没有 功率 会 被 传输 。 现 在 我 们 看 到 ,在 完美 的 导体 中 电场 为 零 , 因 此 根据 
坡 印 廷 定理 ,没有 实际 能 量 会 流 过 一 根 导 线 ; 如 果 有 任何 的 能 量 流动 , 那 它 一 定 完全 在 导线 
以 外 的 空间 ®。 许 多 学 生 很 轻松 而 正确 地 利用 坡 印 廷 定理 解决 了 电磁 场 论 中 高 深 的 研究 生 
问题 ,但 是 却 对 这 一 特殊 必然 结果 表示 成 文字 时 的 理解 上 显得 十 分 的 困难 ,因为 它 似 乎 违背 
了 常识 和 日 常生 活 的 经 验 (“ 我 只 有 碰 到 了 导线 , 才 会 被 电击 ”)。 

对 这 一 看 起 来 似 非 而 是 的 命题 的 解释 是 导体 引导 电磁 场 能 量 的 流向 。 这 种 回答 似乎 是 
在 玩 文字 游戏 ,但 它 却 是 可 以 帮助 我 们 建立 对 导线 天线. 电缆 波导 甚至 是 光纤 的 统一 认识 
的 深入 理解 。 因 此 为 了 使 这 本 书 的 讨论 (也 是 使 你 的 职业 生涯 ) 保 持 前 后 一 贯 性 ,读者 要 牢 
记 导 体 是 引导 电磁 能 量 ,而 不 是 电磁 能 量 在 其 中 流动 的 管道 ,如 果 没 有 这 根 导线 ,电磁 能 量 
会 是 弥散 在 整个 空间 的 。 有 了 这 个 概念 ,那么 许多 看 起 来 不 同 的 传递 电磁 能 量 的 方式 就 可 
以 简单 地 看 作 是 一 种 方式 的 变种 。 


21.3 辐射 的 本 质 


不 少 的 学 生 已 经 习惯 了 无 奈 地 面 对 这 样 一 个 事实 ,电动 力学 那些 方程 一 一 充斥 着 梯度 、 
散 度 和 旋 度 一 一 是 一 种 发 明 来 算计 与 折磨 不 幸 的 本 科 生 的 。 也 许 从 一 个 教师 的 角度 来 看 ， 
这 毫 无 疑问 是 电磁 场 理 论 最 有 价值 的 特性 之 一 。 

或 许可 以 理解 ,由 这 一 痛苦 引起 的 精神 上 的 折磨 常常 会 使 得 学 生 忽 略 了 更 为 重要 的 问 
题 : 准确 地 来 说 ,什么 是 辐射 ? 一 根 导线 是 怎么 知道 什么 时 候 它 是 作为 天 线 , 而 什么 时 候 不 
是 ?天 线 的 端口 电 特性 是 什么 样子 的 ? 而 这 些 端口 电 特 性 又 是 如 何 为 附近 的 物体 所 影响 
的 ? 谁 发 明了 液体 皂 ,为 什么 ?2 

让 我 们 以 熟悉 的 集 总 电路 理论 为 例 开 始 。 为 了 不 失 普 遍 性 ,考虑 用 正弦 信号 源 驱 动 一 
个 纯 电 抗 (比如 说 一 个 无 损 电容 器 或 电感 )。 如 果 仔 细 观 察 电压 电流 特性 ,我 们 会 发 现 它们 





@ ”说 起 来 都 叫 人 不 相信 ,这 个 理论 是 由 一 个 真实 的 人 的 姓 命名 的 。 这 个 人 的 名 字 是 John Henry Poynting, 他 在 
1884 年 在 赫兹 开始 他 的 那些 实验 之 前 提出 了 这 个 定理 。 坡 印 廷 矢量 正好 指 在 能 量 流动 的 方向 上 ,这 只 是 为 数 不 少 的 令 
人 吃惊 的 巧合 的 例子 中 的 一 个 。 

®@” 当 考虑 实际 的 导体 时 ,这 个 说 法 要 稍 加 修正 。 此 时 ,会 出 现 一 个 小 小 的 沿 着 导线 的 切线 方向 的 电场 ,这 个 电场 
强度 只 要 大 到 可 以 解释 其 中 发 生 的 欧姆 损耗 就 可 以 了 。 

四 ”电影 The Sure Thing (必然 发 生 的 事 )(Embassy Films Associates，1985， 导 演 Rob Reiner) 中 的 John Cusack。 


区 
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是 精确 地 在 时 间 上 正 交 (“ELI the ICE man” 一 ELI 这 个 冰 (ICE) 人 ,和 所 有 那些 类 似 的 叫 
法 9)。 信 号 源 传输 到 纯 电 抗 的 平均 功率 为 零 , 因 为 能 量 仅 是 在 源 与 电抗 之 间 来 回流 动 。 在 
一 个 1/4 周期 中 ,比如 说 ,一 定量 的 能 量 流 入 电抗 ,而 在 下 一 1/4 周期 中 ,所 有 这 些 能 量 又 返 
回 到 信号 源 里 。 为 了 使 传输 的 平均 功率 不 为 零 ,必须 要 有 同 相 的 电流 和 电压 分 量 。 在 一 个 
电抗 两 端 ( 或 与 之 串联 ) 加 入 一 个 电阻 将 会 对 纯 90 "相位 关系 引入 一 个 相位 偏 移 ,使 得 能 够 
产生 一 个 同 相 的 分 量 , 从 而 也 就 产生 了 与 此 相应 的 功率 耗 散 。 

对 于 电磁 场 的 功率 流 问 题 也 包含 完全 一 样 的 考虑 。 当 电场 与 磁场 完全 时 间 正 交 时 ,不 
会 有 实际 的 功率 流 。 如 果 定 义 辐射 是 一 种 对 远 处 放置 的 负载 的 功率 传输 ,缺乏 实际 功率 流 
因此 也 就 意味 着 没有 辐射 。 我 们 早 就 知道 (从 集 总 电路 理论 ) 正 交 关 系 在 标 称 的 电抗 中 是 占 
主要 地 位 的 ,只 要 频率 所 对 应 的 最 短波 长 相对 电路 尺寸 要 大 得 多 。 比 如 ,将 连接 到 地 的 一 根 
短 导线 看 作 是 电感 ,而 将 悬浮 在 接地 平面 上 的 导体 看 作 是 电容 。 这 些 处 理 方 法 是 可 行 的 , 因 
为 围绕 导体 的 电磁 场 变化 十 分 “缓慢 ”。 

就 如 那些 集 总 电抗 的 例子 一 样 , 实 际 功率 传输 需要 非 90 相位 关系 的 电场 和 磁场 。 经 
典 的 天 线 通 过 光速 的 有 限 速 度 来 产生 这 样 额外 的 延 时 使 得 偏离 正 交 相 位 9。 

为 了 具体 地 理解 光速 的 有 限 性 是 如 何 能 够 产生 (实际 上 c 
是 使 得 发 生 ) 辐 射 ,考虑 一 段 有 限 长 度 的 导体 在 一 端 被 正弦 电 EE 
压 源 驱 动 。 接 近 源 处 的 电场 和 磁场 可 以 很 好 地 被 近似 为 正 交 
的 。 但 是 由 于 信号 沿 导 体 传播 的 时 间 不 为 零 , 导 体 另 一 端的 
电压 (从 而 电场 ) 相 对 于 被 驱动 端的 电压 和 电场 有 滞后 。 两 端 ”图 21.1 为 两 个 同 频 率 但 不 
处 的 电流 (以 及 它 所 对 应 的 磁场 ) 也 相似 地 有 偏 移 。 因 此 远 端 同步 ( 即 相位 有 差别 ) 
的 电场 不 再 与 源 端的 磁场 成 90 "的 相位 ,从 而 有 非 零 的 平均 功 信号 源 驱动 的 电容 
率 从 驱动 源 传递 出 去 。 从 定性 上 出 现 相 似 性 质 的 集 总 电路 的 
类 比如 图 21. 1 的 网 络 所 示 ,其 中 这 个 电容 被 两 个 同 频率 的 正弦 波 发 生 器 所 驱动 。 

粗 看 一 下 这 个 特别 的 网 络 , 可 能 会 倾向 于 得 到 没有 功 耗 的 结论 ,因为 电容 是 一 个 纯 电 抗 
元 件 。 实 际 上 ,这 也 是 博士 生 在 资格 考试 时 中 最 常见 的 给 出 的 结论 。 让 我 们 通过 计算 ,比如 
说 从 左边 信号 源 看 过 去 的 阻抗 来 直接 检验 这 一 命题 的 正确 与 否 。 通 过 电容 的 电流 可 以 简单 
地 由 电容 上 的 电压 除 以 电容 的 阻抗 来 得 到 。 因 此 ， 

和 一 二 

”VsGL 一 key)sC  sC(l—kes) jwoCL1 一 &ACcosg 十 jsing)] 
其 中 常数 & 是 一 个 任意 的 实数 (这 里 并 不 是 表示 玻 尔 效 曼 常数 ) 。 注 意 方 括号 中 的 因子 当 相 
位 角 #$ 是 0" 或 者 180" 时 为 一 纯 实 数 。 在 这 种 条 件 下 ,阻抗 的 相位 角 为 士 90 ,意味 着 损耗 为 
零 。 能 量 仅 是 在 一 个 1/4 周期 内 被 存储 到 电容 里 ,而 在 下 一 个 1/4 周期 还 给 了 两 个 信号 源 。 
但 是 任何 其 他 的 相位 角 都 会 产生 等 效 的 从 信和 号 源 端 看 上 去 的 阻抗 的 一 个 实 分 量 。 尽 管 只 存 
在 一 个 纯 电 抗 ,损耗 依然 是 可 能 的 。 电 容 当 然 仍 不 消耗 功率 ,但 是 这 里 还 有 两 个 电压 源 需 要 
考虑 。 非 零 平 均 功率 在 这 两 个 同 频 率 的 源 之 间 传 递 是 可 能 的 。 也 就 是 说 一 个 源 能 够 对 男 一 





(5) 





图 “假若 这 个 俏皮 语 对 你 是 生 朴 的 话 ,这 是 一 个 帮助 记 住 在 电感 与 电容 器 间 的 阻抗 相位 关系 的 方法 。 "ELI" 指 的 
是 ,在 电感 里 (L) ,电压 (或 电场 ,E) 超 前 于 电流 (1); 而 在 电容 中 ,电流 超前 于 电压 。 

回 ”当然 ,这 个 与 正 交 相位 的 偏离 在 电路 中 存在 着 真实 电阻 时 也 会 发 生 。 我 们 这 里 的 注意 力 是 在 辐射 上 ,所 以 将 不 
再 考虑 这 种 带 有 损耗 性 的 机 理 。 
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个 做 功 。 
类 似 的 思想 可 以 应 用 到 辐射 问题 中 。 由 于 传播 速度 有 限 ,那些 通常 仅 在 导体 周围 的 空 
间 里 储存 能 量 的 电场 与 磁场 分 量 ,突然 变 为 能 够 为 远 处 的 负载 传递 功率 ,这 就 是 辐射 。 结 果 
是 ,那个 驱动 导体 的 信号 源 一 定 会 看 到 除了 已 存在 的 电抗 以 外 的 一 个 等 效 电阻 。 对 这 个 结 
果 一 种 想象 方式 是 可 以 认为 这 一 电阻 和 辐射 是 由 于 移动 天 线 中 一 部 分 的 电荷 对 天 线 中 另 一 
部 分 电荷 所 做 的 功 而 引起 的 了 。 与 辐射 相关 的 场 其 实 是 始终 存在 的 (能 量 并 不 在 导体 内 ,而 
是 在 空间 里 ) ,但 是 辐射 只 有 在 合适 的 相位 关系 时 才 发 生 。 
从 之 前 对 辐射 的 描述 ,理解 为 什么 天 线 的 长 度 十 分 重要 就 不 难 了 。 如 果 导 体 ( 天 线 ) 非 
常 短 ,那么 时 间 延 迟 就 很 小 ,导致 相对 正 交 的 偏离 就 很 小 。 更 准确 地 说 , 当 导 体 长 度 相 对 于 
波长 非常 短 时 ,天 线 阻抗 的 电阻 分 量 就 会 相应 地 很 小 。 相 对 于 波长 进行 归 一 化 是 很 有 道理 
的 ,因为 一 个 给 定 的 长 度 会 产生 一 个 固定 的 延 时 ,而 这 一 延 时 反 过 头 来 又 代表 了 当 频 率 增加 
( 即 波 长 减 小 ) 时 线性 增长 的 相 移 。 
现在 已 经 推演 出 辐射 是 非 纯正 交 的 一 个 必然 结果 ,让 来 看 一 下 能 否 推导 出 辐射 对 于 距 
离 的 依赖 关系 。 回 想到 在 自由 空间 中 静态 的 孤立 电荷 的 电场 与 距离 的 平方 成 反比 ,可 能 会 
倾向 于 说 辐射 也 一 定 表现 一 个 平方 反比 的 规律 9。 为 了 对 这 一 想法 进行 测验 (还 是 尽 可 能 
少 用 到 场 论 ) ,假设 有 一 个 电磁 能 量 的 源 ( 目 前 ,完全 没有 必要 给 出 更 具体 的 条 件 )。 考 虑 从 
源 向 外 在 两 个 像 邻 的 同心 球面 上 的 能 量 流 。 如 果 存 在 辐射 ,那么 通过 两 个 球 壳 的 总 能 量 流 
必须 相等 ; 否则 总 能 量 会 随 距离 增加 或 者 减 小 ,也 就 是 说 有 能 量 的 产生 或 消失 。 因 此 可 以 
得 到 : 
energy = PA = P,A, (6) 
其 中 忆 是 功率 面 密度 ,A 是 面积 。 现 在 ,由 于 一 个 球面 面积 是 正比 于 半径 的 平方 的 ,总 能 量 
守恒 就 意味 着 功率 密度 必须 反比 于 距离 的 平方 而 衰减 。 在 自由 空间 中 ,电磁 场 是 相互 成 正 
比 的 。 与 坡 印 廷 定理 想 联 立 , 可 以 知道 功率 密度 正比 于 场 强 的 平方 : 
Pe | 五 | 5 [HI’? 6 1/7 (7) 
因此 ,可 以 看 到 必 存 在 电场 或 磁场 的 某 一 个 分 量 随 距离 的 一 次 方 衰减 ,从 而 使 辐射 成 为 
可 能 @。 这 一 发 现 十 分 重要 ,因为 如 果 只 能 依赖 于 具有 平方 反比 空间 依赖 性 的 场 ( 比 如 由 一 
个 孤立 静态 电荷 产生 的 ) ,那么 长 距离 的 通信 会 十 分 困难 (因为 呈 1/ 盖 的 功率 衰减 会 是 一 场 
灾难 )。 幸 运 的 是 ,一 个 电动 力学 的 奇迹 产生 了 时 变 的 电磁 场 分 量 , 其 在 空间 中 的 衰减 大 为 
减缓 (再 一 次 强调 ,这 是 在 自由 空间 里 )。 正 是 这 些 辐射 分 量 使 得 无 线 通信 变 成 了 现实 。 尽 
管 还 没有 推出 有 关 场 的 精确 形式 ,但 是 毫 无 疑问 已 经 从 一 些 非常 初步 的 论证 推出 了 有 关 这 
些 场 的 重要 特点 。 





名 已 过 世 的 美国 加 州 理工 学 院 的 诺 贝尔 (物理 学 ) 奖 获得 者 ,Richard Feynman, 以 在 所 有 现存 的 描述 方式 中 最 为 简 
洁 的 方式 来 描述 这 个 过 程 :“ 如 果 你 摇晃 一 个 电子 ,就 会 发 出 光 来 "。 也 就 是 说 ,辐射 不 仅仅 是 由 被 加 速 的 电荷 所 带 的 场 
与 其 他 电荷 的 场 交互 作用 的 结果 (那些 其 他 电荷 可 以 在 天 线 内 部 ,也 可 以 在 天 线 周围 的 媒介 中 ) ,而 且 也 可 以 来 源 于 电荷 
与 其 本 身 产生 的 场 交互 作用 。 这 就 是 说 ,能 产生 辐射 的 非 正 交 的 正 场 与 互 场 并 不 需要 来 自 一 个 结构 的 不 同 部 分 。 

@ ”因为 不 存在 着 绝对 速度 这 样 的 事 ,可 以 预见 到 (根据 相对 论 的 基本 原理 考虑 ) 辐 射 不 会 从 电荷 的 一 个 匀速 运动 ， 
必须 要 有 加 速 , 才 会 有 辐射 。 

@@ ”或 者 是 一 个 在 自由 空间 在 单调 增加 的 能 量 存储 ,而 这 是 与 稳 态 的 假设 所 不 相 容 的 。 

四 重要 的 是 要 记 住 这 个 结论 是 依赖 于 在 自由 空间 中 传播 的 假设 。 如 果 这 个 假设 不 成 立 ( 比 如 说 ,因为 有 损 介 质 的 
存在 ) ,那么 会 得 到 其 他 不 同 的 结论 。 


to: 
pp 
四 
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和 一 


除了 使 我 们 将 辐射 与 反比 于 距离 的 场 联系 起 来 ,之 前 的 讨论 还 告诉 我 们 对 于 信号 源 来 
说 ,辐射 的 能 量 和 耗 散在 电阻 上 的 能 量 必然 是 不 可 分 辨 的 。 其 结果 是 ,我 们 可 以 看 到 ,如 前 
所 述 ,辐射 为 天 线 的 驱动 点 阻抗 提供 了 电阻 分 量 。 

同时 注意 到 至 此 的 推导 实际 上 给 出 了 一 个 相当 强 的 结论 : 除了 反比 于 距离 的 空间 依赖 
性 ,没有 任何 别 的 距离 依赖 可 以 与 在 自由 空间 发 生 的 辐射 相关 。 比 如 ,如 果 场 衰减 得 过 快 ， 
那么 空间 中 能 量 就 会 在 两 个 相 邻 的 球面 间 积累 。 如 果 场 衰减 过 慢 ,那个 空间 就 必须 提供 能 
量 。 由 于 这 两 个 条 件 都 不 可 能 在 稳 态 时 满足 ,可 以 得 到 这 样 的 结论 : 这 样 的 场 分 量 是 不 能 
支持 辐射 的 。 而 那些 其 他 的 分 量 最 多 是 代表 了 存储 的 (电抗 性 ) 能 量 , 这 些 能 量 在 源 与 周围 
环境 之 间 来 回流 动 。 因 此 ,它们 的 效应 在 天 线 的 电路 模型 中 是 感性 或 者 容 性 元 件 ( 取 决 于 能 
量 是 主要 存储 在 磁场 还 是 电场 中 ) 来 建 模 , 我 们 很 快 会 转向 这 些 模型 的 发 展 。 

在 没有 依赖 于 高 深 的 数学 的 情况 下 ,我 们 已 尽 可 能 多 地 得 到 了 内 在 理解 。 现 在 在 考虑 
天 线 的 构建 与 建 模 的 实际 问题 之 前 , 先 对 天 线 的 性 能 特征 进行 描述 。 


21.4 天 线 特性 


天 线性 能 的 表征 往往 是 相对 于 一 个 假象 的 各 向 同性 的 辐射 器 来 进行 的 。 正 如 它 的 名 字 
所 指 的 ,各 向 同性 的 天 线 向 各 个 方向 均匀 地 发 射 能 量 。 尽管 实际 并 不 存在 各 向 同性 的 天 线 ， 
但 它 为 实际 的 天 线 提 供 了 很 有 用 的 归 一 化 参考 。 
实际 的 天 线 当然 不 会 向 每 个 方向 辐射 相同 强度 的 能 量 。 对 于 这 种 非 各 向 同性 的 测量 包 
括 了 方向 性 增益 和 定向 性 。 为 了 理解 这 些 测 量 ,首先 假设 天 线 辐射 的 总 功率 为 P ,天 线 的 
等 效 各 向 同性 功率 密度 (equivalent isotropic power density, EIPD) 在 距离 r 处 即 简单 的 将 
总 辐射 功率 除 以 半径 为 > 的 球面 表面 积 。 


_P 
IP = 


定向 性 增益 定义 为 在 某 个 特定 方向 上 的 实际 辐射 功率 除 以 等 效 各 向 同性 功率 密度 
(EIPD) 。 定 向 度 就 是 简单 地 为 定向 性 增益 的 最 大 值 。 

前 面 的 这 些 定义 都 是 有 关 辐射 的 功率 。 因 为 在 任何 实际 的 天 线 中 都 存在 着 损耗 ,总 的 
辐射 功率 会 小 于 传输 给 天 线 端 口 的 功率 。 为 了 计 人 损耗 ,可 以 引入 一 个 电 效率 ; 


7 一 (9) 


其 中 ,Pi 是 提供 给 天 线 电 气 端口 的 总 功率 。 

天 线 增益 这 个 笼统 的 术语 包括 了 定向 性 与 低 于 1 的 电学 效率 的 共同 效应 。 与 这 些 量 的 
测量 相关 联 , 人 们 经 常会 遇 到 “dBi" 这 个 单位 。 参 考 单位 “i 指 的 是 各 向 同性 的 辐射 器 的 性 
能 。 因 此 ,说 一 个 天 线 增益 为 3dBi, 指 的 是 那 根 天 线 在 某 一 特定 的 方向 上 辐射 出 较 一 个 各 
向 同性 辐射 器 高 3dB 的 功率 。 因 此 , 当 与 天 线 一 起 使 用 时 ,增益 指 的 不 是 实际 功率 增益 (这 
是 很 芒 雇 的 ,因为 天 线 本 身 是 无 源 的 ) 而 是 相对 于 一 个 标准 天 线 的 增益 。 这 个 标准 天 线 典型 
的 就 是 一 个 各 向 同性 辐射 器 ,但 有 时 也 会 是 一 个 偶 极 子 天 线 。 





(8) 





中 ”这 个 归 一 化 通常 是 与 一 个 单位 半径 的 球面 连 在 一 起 进行 的 ,这 样 方程 (8) 中 的 就 不 出 现 了 。 
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令 人 迷惑 的 是 常常 在 书 中 出 现 的 全 向 天 线 Comnidirectional antenna) 这 个 词 。 与 人们 
想 的 相反 , 它 并 不 是 各 向 同性 天 线 的 别称 。 它 常常 被 用 来 描述 那些 定向 增益 在 某 个 平面 内 
与 角度 无 关 的 天 线 , 但 并 不 一 定 是 对 所 有 的 平面 都 是 如 此 。 因 此 所 有 的 各 向 同性 天 线 都 是 
全 向 的 ,但 并 不 是 所 有 的 全 方向 天 线 都 是 各 向 同性 的 。 

考虑 到 实际 天 线 都 是 各 向 异性 辐射 的 ,一 个 单一 的 数 , 如 方向 性 或 者 增益 ,只 能 提供 关 
于 天 线性 能 的 不 完整 的 描述 。 波 东 宽 度 这 一 参数 因此 被 用 来 补充 这 些 量度 ,波束 宽度 描述 
功率 密度 在 峰值 功率 的 3dB( 或 者 其 他 某 些 标准 值 ) 以 内 的 角度 。 

最 后 ,许多 天 线 被 设计 来 将 它们 的 能 量 集中 在 某 一 个 方向 上 ,但 实际 上 做 不 到 那么 理 
想 。 它 们 的 辐射 图 形 可 以 表明 存在 着 在 其 他 方向 的 能 量 传输 。 对 于 这 种 旁 瘀 辐射 的 控制 是 
许多 天 线 设计 的 一 个 目标 。 

图 21. 2 展示 了 具有 代表 性 的 辐射 模式 (这 个 例子 是 对 一 个 传统 的 偶 极 子 天 线 而 言 的 ， 
我 们 很 快 就 会 更 具体 地 讨论 这 种 天 线 )。 所 用 的 视角 是 从 侧面 看 过 去 ( 即 是 一 个 立 面 图 )。 
天 线 是 一 根 直 棍 竖 在 圆 形 的 中 心 ,放置 在 一 个 占据 了 下 半圆 的 导体 地 上 。 可 以 看 到 在 沿 着 
天 线 本 身 和 地 方向 上 完全 没有 辐射 。 辐 射 在 这 两 个 极限 之 间 的 某 个 角度 达到 最 大 。 在 这 一 
例子 中 ,最 大 点 出 现在 仰角 为 27" 左 右 ( 接 近 光 标 位 置 处 ) ,天 线 的 波束 宽度 (在 一 3dB 点 处 测 
量 ) 为 大 约 44 。 





Slice Max Gain -0.15 dBi @ Blev Angle = 27.0 deg. 
Beamwidth 44 2 deg;; -3dB @ 9.6, 53.8 deg. 
Sidelobe Gain -0.15 dBi @ Blev Angle = 153.0 deg. 
Front/Sidelobe “0.0 dB 


图 21.2 具有 代表 性 的 天 线 辐射 图 (采用 EZNEC 3.0 模拟 器 模拟 ; 立 面 图 ) 


看 一 看 3D 的 辐射 图 像 也 是 很 有 启发 性 的 ,因为 它 清楚 地 展现 了 全 向 辐射 的 本 质 ( 再 一 
次 强调 ,这 个 全 向 性 只 在 一 个 给 定 的 平面 内 存在 ), 见 图 21. 3。 





图 21.3 图 21.2 所 示 天 线 的 三 维 辐射 图 
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21.5 偶 极 子 天 线 


最 常见 的 天 线 毫 无 疑问 是 偶 极 子 (包括 电 偶 极 子 与 磁 偶 极 子 )。 可 能 你 对 图 21. 4 中 电 


偶 极 子 相当 熟悉 。 无 数 个 看 起 来 像 “ 免 耳 打 ”的 偶 极 子 天 线 几 十 
年 来 坐 在 电视 机 顶 上 (现在 仍然 这 样 ) ,而 同样 是 无 数 个 的 偶 极 | | 
子 天 线 可 以 在 现在 的 手机 和 汽车 里 看 到 ( 举 个 例 来 说 , 仅 2002 
年 就 出 售 了 超过 4 亿 台 手机 ) 。 那 些 低 级 的 、 无 处 不 在 的 调幅 收 | 1 


音 机 也 采用 了 磁 偶 极 子 形式 的 天 线 。 如 我 们 将 要 看 到 的 , 偶 极 图 21 4， 揭 的 中 心 侨 和 的 
子 天 线 的 工作 原理 是 直接 根据 所 给 出 有 关 辐 射 的 说 明 。 ie 


21.5.1 辐射 电阻 


我 们 曾 论证 过 ,辐射 必然 会 导致 在 输入 阻抗 中 电阻 分 量 的 产生 。 这 个 辐射 电阻 特别 重 
要 ,因为 它 决 定 了 ,比如 说 ,能 量 是 如 何 有 效 地 从 信号 源 被 耦合 到 辐射 的 能 量 。 同 时 ,通过 对 
偶 原 理 ,我 们 可 以 知道 天 线 电路 模型 对 发 射 与 接收 过 程 是 相同 的 。 

从 最 基本 的 原理 出 发 来 推导 偶 极 子 的 辐射 电阻 是 困难 的 ,这 是 因为 这 种 天 线 在 这 种 推 
导 之 前 已 经 使 用 了 很 长 时 间 了 。 aaa 
单 地 假设 一 个 电流 沿 天 线 的 分 布 。 这 个 推导 过 程 是 由 一 个 合理 的 假设 所 指引 , 即 认为 偶 极 
子 可 以 近似 地 被 认为 是 一 pier ei 这 是 一 根 被 弯 折 的 
传输 线 , 但 是 以 后 你 会 发 现 , 如 果 你 的 要 求 过 于 严格 ,你 会 后 悔 的 一 一 即 推 不 出 一 个 简单 的 
结论 来 ) 。 然 后 ,就 得 到 了 一 个 近似 的 正弦 电流 分 布 , 其 边界 条 件 是 在 传输 线 的 开路 端 电流 
接近 于 零 了 。 

采用 这 一 假设 的 电流 分 布 ,并 且 假 设 天 线 是 由 无 穷 薄 的 超导体 组 成 的 ,可 以 推导 得 到 下 
面 这 个 短 偶 极 子 天 线 的 辐射 阻抗 的 近似 表达 式 : 

R, >: 2072 (1/4)? (10) 

一 公式 与 数值 模拟 (基于 同样 的 假设 ) 的 结果 相当 接近 ,直到 1/4 的 值 接 近 约 0.3。 在 半 波 

长 时 ,近似 公式 预测 辐射 电阻 大 约 在 500 左右 。 在 实际 情况 中 ,实际 天 线 的 阻抗 在 共振 点 

时 具有 的 典型 实 部 值 接近 73Q。 但 是 , 当 频 率 略 高 于 共振 频率 时 ,阻抗 接近 600 ,这 为 50Q 

传输 线 提 供 了 很 好 的 匹配 (由 一 个 匹配 网 络 提供 的 有 限 的 改进 ,几乎 一 定 会 被 在 任何 实际 实 

现时 必然 存在 的 损耗 所 抵消 )。 因 此 ,近似 公式 (10) 的 实际 有 效 范围 在 比 其 准确 的 预期 范围 
更 宽 。 

如 果 认 为 天 线 比 它 的 实际 长 度 略 长 ,这 个 公式 的 准确 度 还 可 以 提高 一 点 。 这 一 有 效 的 
扩展 来 源 于 这 样 一 个 事实 : 由 于 边缘 场 的 作用 ,电流 在 天 线 的 顶端 并 不 完全 为 零 。 之 后 会 
看 到 ,有 时 人 们 可 以 故意 增强 这 一 效应 来 改进 ( 即 增加 ) 短 偶 极 子 的 辐射 电阻 。 

这 个 长 度 修正 因子 是 关于 半径 与 波长 之 比 的 有 点 复杂 的 (但 依赖 关系 相当 弱 的 ) 函 数 ， 
并 且 在 经 典 的 偶 极 子 天 线 中 这 个 修正 因子 常常 被 近似 为 5% 。 也 就 是 说 ,实际 长 度 应 该 被 





因 “因为 存在 着 非 零 的 边缘 效应 造成 的 电容 ,这 个 电流 其 实 不 完全 为 零 。 但 这 个 电流 为 零 的 假设 只 引起 了 很 小 的 
误差 ,于 是 其 后 的 推导 就 足够 准确 了 。 
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乘 以 大 约 1. 05 ,再 将 乘积 代 和 人 到 公式 (10) 中 去 。 

马 可 尼 的 主要 发 明之 一 是 一 种 极 富 价值 的 偶 极 子 天 线 的 变 
种 ,在 这 个 天 线 结构 中 ,地 面 (或 其 他 导体 平面 ) 中 感 生 的 镜像 电 | 
荷 有 效 地 使 得 天 线 的 长 度 加 倍 。 对 于 这 样 一 个 竖 在 难以 捉摸 的 | 
完美 的 接地 面 上 的 单 极 天 线 ( 如 图 21. 5) ,辐射 电阻 对 于 式 (10) 
给 出 的 值 会 被 整整 加 一 倍 @。 

有 效 长 度 的 加 倍 使 辐射 电阻 变 为 原来 的 4 倍 。 但 是 只 有 坚 
直 单 极 的 物理 部 分 ( 非 镜像 部 分 ) 才 会 产生 辐射 ,从 而 又 使 4 倍 的 辐射 电阻 减 半 ( 明 白 了 
么 ?)。 因 此 , 短 单 极 天 线 的 辐射 电阻 为 

R, x 40r2 (1/A)’ (11) 
这 个 公式 在 (1/A) 值 直至 大 约 0.15~0. 20 时 是 相当 准确 的 。 相 比较 公式 所 给 出 的 259 ,无 
限 薄 的 超导体 的 四 分 之 一 波长 单 极 子 天 线 大 约会 有 369 的 阻抗 。 同 样 地 ,实际 的 单 极 子 更 
有 可 能 在 共振 点 以 上 表现 出 最 小 驻 波 比 (SWR) ,而 典型 的 长 度 修正 也 常常 保持 在 约 5% 的 
量 级 上 。 

由 模拟 得 到 的 天 线 驻 波 比 如 图 21. 6 所 示 ,我 们 可 以 看 到 驻 波 比 在 15% 的 总 带宽 里 都 
低 于 2: 1。 光 标 所 在 的 位 置 表示 天 线 阻抗 虚 部 变 为 零 的 频率 位 置 。 在 这 个 频率 下 ,这 一 例 
子 的 阻抗 实 部 为 3609。 最 小 的 SWR 出 现在 更 高 的 频率 ,这 时 天 线 的 电抗 部 分 呈 略 感 抗 。 
虽然 SWR 从 未 达到 1 : 1, 但 是 它 在 很 大 的 频率 范围 内 已 经 足够 低 , 以 至 于 即使 加 入 匹配 网 
络 对 系统 性 能 的 改善 也 很 有 限 (特别 是 考虑 到 无 损 的 匹配 网 络 是 不 存在 的 ) 。 


INFF 


~ 二 


图 21.5 在 接地 面 之 上 的 
短 单 极 天 线 











900 频率 /MHz 1070 


图 21.6 在 1GHz 附近 的 单 极 天 线 的 电压 驻 波 比 (SWR) 与 
频率 的 关系 图 (采用 EZNEC 3.0 模拟 结果 ) 


就 像 开 路 的 传输 线 一 样 , 单 极 子 和 偶 极 子 都 展现 周期 谐振 的 特性 。 辐 射电 阻 的 函数 形 
式 随 着 谐振 模式 而 变化 。 对 中 心 供电 的 偶 极 子 ,辐射 电阻 可 以 用 如 表 21. 1 所 示 的 十 分 近似 
的 公式 来 计算 ?。 


@@” 单 极 天 线 也 经 常 被 称 为 偶 极 子 天 线 , 这 是 因为 就 它们 的 工作 原理 及 电流 分 布 而 言 ,并 没有 根本 的 差别 。 在 本 书 
中 ,这 两 个 术语 都 被 用 到 ,读者 可 以 从 上 下 文中 体会 到 确切 的 含义 。 

@ 在 前 面 已 经 引用 过 的 Stutzman and Thiele 一 文 ( 见 脚注 3),p. 171。 这 些 公式 继续 假设 无 穷 薄 的 导体 ,因此 它们 
给 出 的 值 不 会 精确 地 反映 实际 天 线 具 有 的 值 。 同 时 ,仔细 的 读者 会 注意 到 这 些 公式 在 从 跨越 同一 长 度 的 不 同 表 达 式 得 
到 的 结果 并 不 一 致 。 比 如 说 ,在 精确 的 四 分 之 一 波长 情况 下 ,跨越 这 个 长 度 的 两 个 公式 给 出 的 结果 不 相符 ,这 会 给 读者 
造成 困惑 。 但 这 对 所 有 近似 来 讲 ,是 不 可 避免 的 。 
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表 21.1 短 的 和 中 等 长 度 的 中 心 馈 入 偶 极 子 天 线 的 近似 辐射 电阻 














归 一 化 的 导体 长 度 ,i/4 Rua 
0~0. 25 20[xC2/2) 了] 
0. 25 一 0.5 24. 7[Lr(CZAAD) ]21 
0. 5~0. 64 11. 1LxCZAAD7] 2 





表 中 公式 经 过 修改 也 可 以 用 在 单 极 子 上 。 只 要 记 住 镜像 使 得 天 线 的 有 效 长 度 加 售 ; 
在 公式 中 插入 这 一 加 倍 的 长 度 ( 还 要 包含 约 5% 的 长 度 修正 )。 然 后 , 记 住 只 有 实际 的 天 
线 ( 而 不 是 它 的 镜像 ) 才 会 辐射 ,使 得 辐射 电阻 减 半 。 最 后 ,公式 适用 于 归 一 化 长 度 的 范 
围 为 表 中 的 第 一 列 中 数值 的 一 半 。 再 一 次 说 明 , 这 里 的 长 度 是 实际 导体 的 长 度 ,而 不 包括 
镜像 。 

最 后 ,要 知道 我 们 很 少 会 遇 到 完美 的 地 平面 ,这 一 点 也 是 十 分 重要 的 。 如 果 试 图 利用 导 
电 注 片 来 产生 这 样 的 平面 ,那么 它 至 少 要 有 四 分 之 一 波长 的 半径 。 如 果 这 样 的 薄片 是 不 现 
实 的 (比如 在 低频 率 下 ,波长 很 长 ), 几 根 那么 长 的 导体 棒 也 可 以 产生 让 令 人 满意 的 近似 接地 
平面 。 


21.5.2 天 线 阻抗 中 的 电抗 分 量 


由 于 辐射 带 走 了 能 量 , 它 的 效果 可 以 用 一 个 电阻 作为 损耗 来 模拟 。 但 通常 有 些 能 量 仍 
然 保 留 在 天 线 周 围 , 在 源 与 周围 的 空间 之 间 来 回流 动 。 这 种 近 场 非 辐射 分 量 就 代表 了 存储 
的 能 量 , 因 此 它 会 给 端口 阻抗 贡献 一 个 虚 部 分 量 。 

为 了 得 到 非常 近似 的 短 天 线 的 有 效 电抗 (电感 和 电容 ) 的 表达 式 ,我们 再 一 次 将 侦 极 子 
天 线 比 作 开路 的 传输 线 。 如 果 假 设 了 TEM 传输 以 及 相对 介 电 常数 和 磁 导 率 均 为 1, 那么 光 
速 可 以 表示 为 

c= 1/ VIC C12) 
其 中 工 和 C 为 每 单位 长 度 的 电感 和 电容 。 现 在 ,已 经 有 了 下 面 的 方程 ( 见 第 6 章 ) 来 近似 圆 
形 截面 的 导线 的 电感 : 


[一 佑 [ (天 ) 一 % 75 | (13) 


因此 ,单位 长 度 的 电容 (F/m) 可 以 十 分 近似 地 为 : 


2 2re 5.56 X10 
i 2 Co Ce > 0 入: 。 
时 |: 要 [于 )-—° 75] 一 


对 于 典型 的 尺寸 ,单位 长 度 的 电容 可 以 非常 近似 地 认为 具有 10pF/m 的 量 级 。 比 如 ,一 根 
10cm 长 的 规格 18 的 导线 (半径 大 约 1mm) 根 据 公 式 有 几乎 精确 的 1PF 电容 。 注 意 电感 的 
增长 是 比 线性 增长 要 快 些 , 而 电容 增长 要 比 线性 慢 些 。 因 此 ,单位 长 度 的 电容 不 是 一 个 常 
数 ,但 是 10pF/m( 或 者 10fF/mmy) 的 估计 值 在 许多 粗略 计算 中 能 够 适用 得 很 好 。 就 像 与 其 
他 的 一 切 事情 一 样 ,如 果 你 需要 更 高 的 精度 那 你 就 需要 做 更 多 的 工作 。 幸 运 的 是 ,电磁 场 求 
解 器 可 以 处 理 这 些 更 加 具有 挑战 性 的 情况 。 

再 一 次 把 偶 极 子 天 线 当 作 开 路 的 传输 线 ,我 们 期 望 短 偶 极 子 展现 出 主要 为 容 性 电抗 , 然 
后 随 着 增长 线 长 到 共振 ( 半 波 长 ) 而 转变 为 纯 电 阻 ,过 了 共振 点 后 又 转变 为 感 抗 。 这 种 总 体 


~ 
~ 
~~ 
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趋势 是 周期 性 的 ,重复 每 一 个 波长 ,但 是 峰 峰 的 电抗 变化 会 慢 慢 消失 因为 随 之 增加 的 累积 损 
耗 吕 。 也 可 以 推断 出 单 极 子 的 驱动 点 阻抗 也 是 每 半 波 长 地 周期 性 变化 的 @。 

最 后 说 明 一 下 ,必须 要 重申 所 有 这 些 方程 都 假设 了 天 线 是 处 在 自由 空间 里 ,周围 没有 任 
何其 他 物体 (除了 单 极 子 中 的 地 平面 )。 实 际 天 线 的 测量 往往 会 与 这 些 简 单 的 公式 所 预测 的 
有 很 严重 的 偏差 ,但 主要 是 因为 人 们 很 少 能 够 让 实际 的 环境 中 所 有 物体 都 与 天 线 保持 很 远 。 
与 天 线 距 离 小 于 几 个 波长 的 物体 可 以 对 天 线 的 电抗 和 辐射 电阻 有 非常 大 的 影响 。 不 十 分 严 
格 地 说 ,天 线 的 电抗 主要 对 周围 的 电介质 物质 非常 敏感 (如 果 天 线 的 工作 主要 是 基于 电场 ) 
或 者 对 磁 介 质 物质 非常 敏感 (如 果 天 线 主要 依赖 于 磁场 )。 而 实 部 则 通常 是 对 周围 的 有 损 介 
质 最 为 敏感 。 

总 结 一 下 这 一 节 的 结果 ,简单 的 无 损 偶 极 子 可 以 用 图 21.7 的 Rg LL 人 
简单 电路 来 建 模 。 在 这 个 模型 中 ,发生 器 代表 了 收 到 的 信号 所 产生 
的 电压 。 对 于 短 偶 极 子 来 说 ,这 一 电压 就 是 电场 强度 与 天 线 长 度 的 
乘积 。 当 天 线 用 来 发 射 时 ,这 个 发 生 器 被 设 定 为 0( 即 短路 ) ,辐射 图 21.7 侦 极 子 天 线 的 
功率 可 以 通过 传输 给 Ra 的 功率 来 计算 。 任 何 损耗 (比如 由 于 趋 肤 电路 模型 ( 仅 对 
效应 产生 ) 可 以 加 入 一 个 额外 与 辐射 电阻 串联 的 电阻 来 模拟 。 一 个 模 而 言 ) 


21.5.3 容 性 负载 偶 极 子 


我 们 已 经 看 到 短 偶 极 子 辐 射电 阻 随 归 一 化 长 度 的 平方 变化 。 因 此 良好 的 辐射 要 求偶 极 
子 长 度 相对 波长 而 言 占 相当 的 比例 ,否则 辐射 电阻 会 太 小 使 得 无 法 高 效 地 将 能 量 耦 合 到 辐 
射 中 (或 从 中 提取 出 来 ) 。 遗 憾 的 是 ,随意 增加 天 线 的 长 度 来 满足 这 一 要 求 并 不 总 是 可 行 的 ， 
特别 是 在 低频 率 下 ( 记 住 ,1MHz 下 自由 空间 的 波长 为 300m) 有 时 主要 的 限制 是 来 自 机 械 工 
程 的 问题 : 即 要 支撑 又 高 又 细 的 天 线 带 来 的 困难 。 

一 种 解决 这 个 问题 的 方法 是 把 天 线 弯 过 来 (支撑 一 个 长 的 水 平 物体 总 比 高 的 竖 直 物体 
来 得 容易 )。 为 了 理解 为 什么 这 样 是 很 有 益 的 ,回想 一 下 这 么 一 个 现象 : 竖 直 偶 极 子 天 线 的 
边缘 场 会 使 得 天 线 的 行为 仿佛 其 物理 长 度 比 实际 的 长 度 要 长 。 与 边缘 场 相 联系 的 电容 会 阻 
止 电流 在 边界 上 变 为 零 , 从 而 增加 天 线 的 平均 电流 ,进而 增加 辐射 电阻 。 尽 管 这 一 效果 通常 
很 小 ,对 长 度 的 修正 仅仅 占 普通 偶 极 子 长 度 5% ,但 是 边缘 效应 可 以 被 有 目的 地 利用 来 将 短 
偶 极 子 的 长 度 显 著 提 升 8。 在 那些 由 于 竖 直 方向 的 空间 限制 而 不 允许 长 偶 极 子 天 线 应 用 
中 ,人 们 可 以 利用 容 性 负载 一 一 利用 所 谓 的 电容 ( 容 性 ) 帆 来 增加 在 端口 处 的 电流 ,同时 也 增 
加 了 沿 着 偶 极 子 长 度 的 平均 电流 。 有 各 种 各 样 的 导体 布局 可 以 使 用 ,包括 用 平面 圆 碟 、 球 面 
和 水 平 的 线 ( 后 者 常常 在 L 和 工 形 天 线 中 使 用 ) 。 可 惜 的 是 ,对 这 些 不 同情 况 的 精确 方程 并 
没有 那么 容易 推 得 。 





四 ”这 个 观察 与 在 功率 放大 器 这 一 章 表述 的 下 面 这 个 观察 十 分 相符 : 为 大 功率 发 射 机 的 测试 提供 一 个 非 辐射 负载 
的 简洁 方法 是 用 一 根 很 长 的 同 轴 电 缆 。 这 个 累加 的 损耗 是 足够 地 大 以 防止 明显 的 反射 ,这 样 就 保证 了 好 的 匹配 。 同 时 ， 
这 个 损耗 的 分 布 特 性 隐 指 功 耗 是 在 一 个 大 的 体积 内 发 生 的 ,因而 就 减轻 了 发 热 的 问题 。 这 个 窍门 容许 测试 可 以 在 没有 
专门 设计 的 能 承受 大 功率 的 电阻 负载 条 件 下 进行 。 

四 “又 一 次 ,由 于 辐射 与 任何 其 他 损耗 机 理 引 起 的 功 耗 会 导致 在 阻抗 上 的 变化 波动 消失 。 

团 “ 可 以 被 证 明 绝对 的 理论 最 大 辐射 电阻 的 增强 系数 是 4, 这 对 应 于 一 个 沿 着 偶 极 子 的 恒定 电流 情形 。 在 实际 上 ， 
所 能 取得 的 增强 因子 要 大 大 低 于 被 理论 预测 的 值 。 
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但 是 ,对 于 工 形 天 线 这 个 特别 的 情形 下 (图 21. 8) ,可 以 通过 下 面 的 假设 得 到 近似 的 公 
式 (在 这 里 需要 风衣 了 , 指 假 设 过 于 大 胆 , 译 者 注 ) : 假设 当天 线 被 弯 成 L 形 时 沿 直 导体 的 电 
流 分 布 只 是 受到 了 相当 小 的 影响 。 如 果 这 一 大 胆 的 假设 能 够 成 立 ,那么 可 以 得 到 相关 的 
公式 : 


R, 2 407n (全 <) (15) 


其 中 2 和 4 如 图 所 定义 ,而 且 假设 总 长 度 短 于 波长 。 这 一 方程 是 做 了 如 此 大 的 近似 后 得 到 
的 ,以 至 于 天 线 的 长 度 需 要 被 剪裁 到 一 个 合适 的 长 度 。 尽 管 如 此 ,这 依然 是 一 个 用 来 建立 初 
步 设 计 的 尺寸 的 较为 合理 的 指导 。 当 然 ,使 用 天 线 分 析 程 序 , 比 如 说 EZNEC, 减 少 了 所 需 
要 的 实际 迭代 次 数 。 

如 果 水 平 部 分 的 主要 目的 是 增加 电容 ,那么 进一步 改进 可 能 需要 增加 更 多 部 件 。 常 见 
的 (对 工 形 天 线 来 说 ) 可 以 使 用 2、3、4 根 水 平 导体 , 这 些 导体 相对 于 竖 直 部 分 呈 对 称 分 布 。 
电容 帽 可 以 被 认为 是 使 用 无 穷 根 径 向 的 导体 棒 的 极限 , 见 图 21. 9。 其 他 容 性 结构 ,比如 球 
面 或 者 扁 球体 ,也 被 用 来 代替 图 中 的 平面 圆 盘 。 


图 21.8 工 形 天 线 图 21.9 带 有 电容 帽 的 天 线 


21.5.4 感性 负载 偶 极 子 


只 有 当 导 体 的 尺寸 与 波长 可 比拟 时 ,辐射 才 是 显著 的 ,在 关于 这 点 的 讨论 之 后 ,下 面 这 
个 结论 可 能 会 有 些 令 人 惊讶 : 偶 极 子 所 能 得 到 的 信号 功率 在 任何 一 个 单一 频率 下 几乎 和 它 
的 长 度 没 有 关系 。 这 一 不 变性 可 以 通过 观察 短 偶 极 子 传输 的 电压 也 低 这 一 点 来 理解 。 在 一 
阶 近似 下 ,可 以 通过 计算 天 线 长 度 和 接收 到 的 电场 强度 的 乘积 来 计算 开路 电压 ,因此 电压 随 
短 偶 极 子 的 长 度 而 线性 变化 (直到 某 一 个 程度 )。 同 时 ,我 们 已 经 看 到 辐射 电阻 随 长 度 的 平 
方 变化 。 因 此 电压 平方 比 上 电阻 是 与 长 度 无 关 的 。 随 着 偶 极 子 长 度 减 小 ,更 小 的 戴 维 宁 
CThevenin) 电 阻 ( 辐 射电 阻 ) 上 得 到 越 低 的 电压 ,使 得 可 得 的 功率 保持 常数 (忽略 损耗 )。 比 
如 ,对 于 无 损 的 单 极 子 ,可 用 功率 为 


著 呈 (Esl):/8 _ (EA)’ 


40x: (1/A)’ 320x’ 

显然 ,可 用 功率 与 长 度 无 关 ,而 是 取决 于 与 场 强 和 波长 。 因 此 ,对 于 假设 的 无 损 偶 极 子 ， 
理论 上 说 可 以 用 无 限 短 的 导线 来 制作 天 线 。 这 一 结论 看 起 来 和 我 们 的 日 常 经 验 不 一 致 , 因 
为 普通 导线 的 辐射 在 低频 电路 分 析 中 往往 可 以 被 忽略 而 不 会 造成 问题 ,并 且 AM 广播 站 也 
使 用 由 非常 高 的 塔 来 支撑 的 大 尺寸 天 线 。 解 决 这 一 明显 的 似 非 而 是 的 难题 需要 考虑 到 辐射 
电阻 与 驱动 源 的 等 效 戴 维 宁 电 阻 形成 了 一 个 电压 分 压 器 ,而 这 个 戴 维 宁 电 阻 又 被 任何 电路 
中 都 存在 的 电阻 性 损耗 所 增强 。 对 于 那些 天 线 长 度 只 占 波 长 很 小 一 部 分 的 频率 ,辐射 电阻 
相对 于 电路 中 的 连 线 电阻 相当 小 ,以 至 于 几乎 没有 多 少 功率 能 被 传输 到 辐射 电阻 上 。 正 是 


办 





(16) 
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由 于 这 个 严重 的 阻抗 失 配 ,常常 使 我 们 很 方便 地 忽略 了 作为 互 连 线 的 短 导 线 辐射 的 可 能 性 。 
任何 导线 在 理论 上 任何 时 候 都 能 够 产生 辐射 ,但 是 如 果 它 的 电 长 度 很 短 那么 这 个 阻抗 失 配 
就 阻止 了 可 以 感觉 到 的 辐射 。 这 就 是 为 什么 导线 知道 什么 时 候 是 ,什么 时 候 不 是 通常 电路 
中 的 天 线 。 
然而 ,假设 可 以 避免 这 种 阻抗 失 配 呢 ? 毕竟 ,阻抗 变换 器 是 很 容易 被 设计 出 来 的 。 我 们 
可 以 使 得 天 线 无 限 短 么 ? 回答 是 一 个 有 限制 的 是 。 在 认识 到 带宽 和 归 一 化 的 天 线 长 度 实 际 
上 是 相互 耦合 的 这 一 点 之 后 ,有 一 条 限定 条 件 就 可 以 被 认识 到 了 。 因 为 短 偶 极 子 有 一 容 性 
的 电抗 分 量 , 加 入 合适 的 额外 感 抗 分 量 就 可 以 使 得 天 线 电 路 在 一 个 要 求 的 工作 频率 下 进入 
共振 。 电 学 上 来 说 ,只 要 电抗 项 消失 了 ,天线 就 看 起 来 变 长 了 。 这 些 负载 电感 通常 被 放置 在 
偶 极 子 的 基 座 上 ( 即 信号 馈 人 点 ) ,或 者 是 在 偶 极 子 中 心 附近 。 但 是 , 随 着 天 线 的 减 小 , 它 的 
电容 也 减 小 了 。 为 了 保持 共振 ,这 个 补偿 的 (外 加 的 ) 电 感 必须 增加 。 回 想 一 下 ,一 个 串联 谐 
振 电路 的 Q 为 
Q= VL/C/R (17) 
很 显然 ,Q 随 着 偶 极 子 天 线 缩短 而 增加 (假设 无 损 ) ,这 是 因为 电感 与 电容 都 是 大 约 与 长 度 成 
正比 的 ,并 且 辐 射电 阻 与 长 度 的 平方 成 正比 。 因 此 ， 
Q= VE/GC/Rec /一 Becc2 (18) 
带宽 因此 与 长 度 的 平方 成 正比 。 结 果 是 ,可 容许 的 天 线 的 缩减 是 由 所 希望 的 通信 带宽 所 限 
制 的 。 进 一 步 说 ,带宽 越 窗 , 天 线 的 中 心 频率 对 周围 的 物体 越 敏 感 。 如 果 要 有 意 加 入 串联 电 
阻 来 减 小 敏感 度 提高 带宽 , 则 往往 带 来 了 不 希望 的 损耗 的 增加 。 即 使 没有 故意 加 入 电阻 , 损 
耗 也 总 是 存在 的 。 如 果 要 保持 高 效率 ,代表 了 这 一 损耗 的 额外 串联 电阻 必须 相对 于 辐射 电 
阻 较 小 。 为 了 强调 这 一 实际 中 包含 的 困难 ,考虑 长 度 只 为 波长 1% 的 单 极 子 天 线 。 因 此 , 辐 
射电 阻 大 约 在 0.04Q 。 不 用 说 ,要 让 所 有 RF 损耗 比 40 mg 更 小 是 极度 困难 的 ! 因此 在 效 
率 和 带宽 之 间 的 基本 折 中 是 由 偶 极 子 能 变 短 的 程度 严格 限制 的 。 带 宽 、 归 一 化 长 度 和 效率 
之 间 的 耦合 使 得 大 部 分 的 天 线 设 计 至 少 有 10% 波 长 的 长 度 。 实 际 偶 极 子 天 线 几 乎 很 少 有 
小 于 这 个 值 的 ,除非 有 效 的 信号 功率 十 分 大 ,足以 容忍 效率 低 的 天 线 。 
有 时 ,会 遇 到 有 些 天 线 同 时 使 用 容 性 和 感性 负载 ( 即 容 性 帽 加 上 负载 线圈 )。 这 种 额外 
引入 的 自由 度 可 以 让 我 们 在 做 折 中 选择 时 有 一 定 程 度 的 放宽 ,但 不 能 完全 消除 这 种 折 中 的 
约束 。 


21.5.5 磁场 环形 天 线 


电 偶 极 子 的 对 偶 是 由 电流 回路 形成 的 磁 偶 极 子 。 正 如 偶 极 子 天 线 主 要 对 电场 很 敏感 一 
样 ,环形 天 线 ( 图 21. 10) 主要 对 人 射 波 的 磁场 分 量 很 灵敏 。 我 
们 马上 就 会 看 到 在 电 偶 极 子 天 线 面 临 很 严重 的 问题 的 场合 下 ， 
这 一 对 偶 性 让 环形 天 线 在 许多 情况 下 很 有 吸引 力 。 特 别 是 在 
低频 下 ,环形 天 线 设计 往往 比 它 的 对 偶 ( 电 偶 极 子 ) 更 加 实际 ， 
这 就 解释 了 比如 为 什么 环形 天 线 几 乎 为 所 有 手提 的 AM 收音 ”图 21.10 环 路 形 天 线 (这 
机 和 许多 寻呼机 使 用 。 里 所 示 的 是 带 有 
下 面 关于 环形 天 线 有 效 辐射 电阻 的 方程 假设 了 其 直径 相对 空气 芯 的 版 本 ) 
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于 波长 很 小 ,而 且 没 有 使 用 磁性 材料 作为 线圈 的 芯 @: 


R 2 320m4 ( 难 ) 2 31 200 ( 准 ) (19) 


其 中 nn 和 A 分 别 是 线圈 臣 数 .波长 和 环 路 面积 。 
正如 短 电 偶 极 子 天 线 会 产生 一 个 净 容 性 的 电抗 那样 , 磁 环 路 天 线 具 有 一 个 净 感 性 的 电 
抗 。Wheeler 的 著名 公式 可 以 用 来 估计 磁 芯 为 空气 的 环 路 电感 


a l0rponr” 
Le 9r 十 107 (202 
这 个 式 子 假设 了 所 有 尺寸 和 电感 抗 为 国际 单位 制 , 而 不 像 Wheeler 原始 的 公式 里 采用 英寸 


为 单位 来 得 到 微 享 为 单位 的 电感 。 

注意 到 相 比 电 偶 极 子 中 这 里 多 了 一 维 自由 度 这 一 点 十 分 重要 : 人 们 可 以 用 更 多 臣 数 来 
增加 辐射 电阻 。 这 一 改进 几乎 和 传统 变压器 中 的 阻抗 变换 完全 一 样 。 输 入 电波 的 变化 磁场 
在 每 一 车 引起 相同 的 电压 ,因此 在 天 线 端 得 到 nn 乘 以 每 看 上 感应 的 电压 。 由 于 能 量 必须 守 
恒 , 电 流 就 必须 除 以 相同 的 因子 n, 并 且 因 此 阻抗 (这 是 电压 与 电流 之 比 ,欧姆 教授 如 是 说 ) 
增加 了 ww*。 因 此 即使 环 路 面积 比 X 小 得 多 ,仍然 可 以 将 辐射 阻抗 增 大 到 可 用 的 值 。 

我 们 现在 可 以 看 环 路 天 线 是 怎样 解决 AM 收音 机 接收 器 这 一 棘手 的 问题 的 。AM 带 
宽 最 低频 率 处 的 信号 其 波长 大 约 为 600m。 任 何 手提 的 设备 所 允许 的 最 大 尺寸 都 必然 只 是 
这 个 波长 的 极 小 一 部 分 。 标 准 的 与 人 体 大 小 差不多 的 电 偶 极 子 天 线 都 只 能 具有 小 得 可 怜 的 
辐射 电阻 ,在 实际 中 不 可 能 有 效 地 工作 。 环 路 天 线 则 提供 了 一 个 受 欢迎 的 替代 方法 。 主 要 
是 由 于 这 个 原因 使 得 环 路 天 线 成 为 了 可 移动 AM 收音 机 中 唯一 使 用 的 天 线 。 进 一 步 的 改 
良 是 将 线圈 缠绕 在 一 个 铁 氧 体 棒 上 来 提供 较 大 的 磁 导 率 以 集中 磁场 。 这 种 环 路 棒 天 线 占领 
了 可 移动 的 应 用 ,直到 频率 达到 铁 氧 体 的 损耗 大 得 使 其 不 再 可 用 (也 许可 以 达到 VHF 的 范 
围 ) 。 环 路 天 线 也 是 寻呼机 的 一 个 选择 ,因为 这 种 终端 设备 要 求 天 线 具 有 非常 小 的 形状 因子 
(form factor) ,这 使 得 实现 一 个 有 效 的 电 偶 极 子 非常 困难 。 而 环 路 天 线 可 以 方便 地 设计 成 
长 方形 ,并 安装 进 寻 呼 机 的 外 壳 里 面 。 


21.6 微 带 贴 片 天 线 


已 经 看 到 只 有 当 导体 的 尺度 达到 了 与 波长 相当 比例 的 大 小 时 ,辐射 才 成 为 可 能 。 这 并 
不 总 是 我 们 想 要 的 ,比如 因为 辐射 的 损耗 增加 了 微 带 线 的 衰减 。 尽 管 在 这 个 应 用 下 并 不 希 
望 发 生 , 这 种 辐射 恰好 是 作为 天 线 所 要 求 的 。 当 采用 微 带 线 制作 时 ,这 种 辐射 器 被 称 为 贴 片 
天 线 , 之 所 以 这 么 命名 是 因为 它们 的 形状 。 由 于 它们 的 平面 特性 而 变 得 特别 流行 ,这 使 它们 
与 印刷 电路 一 样 在 批量 生产 时 十 分 廉价 。 尽 管 存在 着 不 少 严 重 的 局 限 性 (例如 过 大 的 Q 
值 , 即 过 罕 的 带宽 ) ,它们 的 便携 性 和 集成 度 在 许多 应 用 中 补偿 了 其 不 足 。 

如 图 21. 11 所 示 , 贴 片 是 由 一 个 矩形 的 导体 片 (在 接地 平面 之 上 ) 来 实现 的 。 在 一 阶 近 
似 下 , 贴 片 天 线 被 认为 是 将 排 在 平面 上 的 偶 极 子 天 线 平行 阵列 并 联 成 片 的 极限 情况 。 因 为 





@ A. Alford and A. G. Kandoian,“Ultrahigh-Frequency Loop Antenna”( 超 高 频 的 环形 天 线 ), Trans. AITEE,v. 
59，1940，pp. 843-848; 同时 见 Kraus( 前 面 已 引 到 ,脚注 3) 。 这 个 公式 也 假设 导体 的 损耗 为 零 。 
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这 个 原因 ,主要 的 辐射 沿 垂直 于 贴 片 表面 方向 , 见 图 21. 12, 其 中 贴 片 处 于 zx-y 平面 上 。 





图 21. 11 半 波 长 贴 片 天 线 ( 导 电 层 的 图 21.12 图 21.11 所 示 的 贴 片 天 线 的 
形状 与 立体 视图 ) 典型 辐射 图 形 


辐射 模式 的 确切 特性 可 以 通过 控制 如 何 来 激励 天 线 在 很 大 范围 得 以 调整 。 在 大 部 分 基 
本 的 配置 中 , 贴 片 是 在 一 端 激励 的 ,而 且 在 某 一 边 的 中 央 ( 如 图 21. 11)。 但 是 ,也 可 以 使 用 
非 中 央 的 激励 ( 偏 移 激励 ) 来 激发 线性 极 化 之 外 的 模式 。 这 一 功能 是 非常 有 价值 的 ,因为 在 
许多 微波 通信 系统 中 采用 极 化 来 提供 缓解 多 路 径 干涉 的 方法 9。 也 可 以 将 激励 线 通 过 容 性 
耦合 到 贴 片 ,这 可 以 在 天 线 的 横向 边 上 或 者 是 在 贴 片 下 加 入 额外 导体 层 来 实现 。 

对 于 图 21. 11 所 示 的 天 线 ,假设 长 度 工 被 取 为 半 波 长 ,那么 电流 就 如 经 典 的 电 偶 极 子 
天 线 一 样 在 z 一 0 和 z 一 工 处 为 0, 而 在 L/2 处 达到 最 大 。 同 时 ,电压 在 L/2 处 达到 最 小 ,而 
在 源 端 和 最 远 端 达到 最 大 ,这 也 与 经 典 偶 极 子 相同 。 

由 程序 Mstrip40 仿真 得 到 的 电流 密度 如 图 21. 13 所 示 ,该 分 布 揭示 了 电流 密度 确实 如 
我 们 所 预测 的 那样 以 正弦 变化 ,至 少 在 肉眼 观察 下 是 如 此 。 注 意 微 带 激励 线 的 电流 在 沿线 
方向 几乎 保持 着 恒定 的 幅度 ,这 表明 已 经 达到 了 很 好 的 匹配 。 这 一 图 与 图 21. 11 中 的 贴 片 
朝向 是 一 致 的 。 





图 21. 13 对 于 一 个 1GHz 的 矩形 贴 片 天 线 ,在 中 心 频 率 下 的 电流 
密度 分 布 (由 Mstrip 40 仿真 得 到 ) 





@@ ”从 一 个 物体 上 的 反射 会 改变 极 化 的 取向 ,比如 说 从 北 时 针 极 化 转变 成 顺 时 针 极 化 。 这 样 , 采 用 能 有 选择 性 地 排 
斥 这 些 分 量 中 的 一 个 就 可 以 减 小 对 带 来 麻烦 的 反射 而 造成 的 通信 和 链接 的 影响 。 


名 
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贴 片 天 线 的 重要 特点 是 它 相 对 较 罕 的 带宽 (典型 值 在 1% 的 量 级 )。 为 了 理解 这 一 属性 
的 来 源 ,将 贴 片 不 仅仅 想 成 电 偶 极 子 的 平面 阵列 是 很 有 用 的 。 上 有 具体 地 来 说 ,考虑 结构 是 一 个 
缺少 六 面 中 四 面 边 墙 的 空 腔 振 划 器 ( 盒 ) 。 这 么 看 的 话 , 天 线 的 辐射 就 成 为 了 一 个 共振 空 腔 
中 所 泄漏 能 量 的 结果 (具体 地 说 ,辐射 主要 是 由 于 能 量 从 宽度 W 的 两 个 侧面 中 泄漏 ) 。 因 为 
通常 的 介质 层 厚度 相 比 贴 片 别 的 尺度 来 讲 非常 小 ,泄漏 的 能 量 相 对 于 存储 的 能 量 要 小 得 多 。 
从 而 导致 高 Q 值 ,使 得 贴 片 天 线 有 很 强 的 能 力 来 过 滤 其 他 频率 信号 ,但 是 它 也 要 求 设 计 和 
制造 中 更 加 精确 ,要 求 材 料 性 质 特 别 稳定 。FR4 材料 的 变动 性 几乎 肯定 要 求 设 计 过 程 的 多 
次 试验 ,因此 如 果 要 用 普通 的 贴 片 结构 的 话 , 它 们 被 局 限 在 对 产品 原型 的 制作 或 供 业余 爱好 
者 使 用 。 

因为 要 使 得 更 多 的 能 量 泄漏 出 来 以 降低 Q 从 而 增加 贴 片 天 线 的 带宽 ,一 个 简单 的 方法 
是 使 用 更 厚 的 衬 底 材料 。 然 而 获得 合适 厚度 的 廉价 低 耗 PCB 板 是 十 分 困难 的 ,这 也 有 时 激 
发 了 天 线 设 计 者 使 用 空气 作为 电介质 的 主要 部 分 (甚至 全 部 )。 百 分 之 几 十 大 的 带宽 都 是 因 
为 有 了 这 种 设计 才 成 为 可 能 。 在 零 阶 近似 下 ,对 VSWR 为 2:1 的 分 数 带 宽 ( 忽 略 损耗 ) 可 以 
通过 下 面 的 经 验 公 式 很 近似 地 得 到 有 : 


Be 


—1] WH 
2e; LA 


记 住 辐射 主要 在 两 条 宽 W 的 侧面 上 发 生 , 我 们 可 以 预计 能 量 泄漏 ,进而 带宽 ,与 相应 的 开口 
面积 (WH) 成 正比 ,这 就 解释 了 为 什么 分 子 中 出 现 这 一 因子 。 男 一 方面 ,增加 工会 增加 存储 
的 能 量 ( 空 腔 增加 了 尺寸 ) ,因此 它 像 所 示 的 那样 出 现在 分 母 中 。 

为 了 强调 这 中 间 的 困难 ,我 们 来 看 一 个 具体 的 数值 例子 。 假 设 有 一 个 1GHz 的 贴 片 采 
用 1.6mm 厚 的 无 损 电介质 ,其 宽 长 比 为 1.8: 1, 相 对 电介质 常数 为 4.6。 那 么 ,估计 的 分 数 
带宽 达到 大 约 0.7%。 这 么 小 的 值 强调 了 采用 贴 片 天 线 面临 的 挑战 之 一 ,因为 生产 中 任何 
细小 的 误差 都 会 导致 天 线 不 能 在 所 希望 的 频率 下 有 效率 地 辐射 。 

我 们 已 经 推迟 了 给 出 贴 片 天 线 辐射 电阻 的 方程 是 有 原因 的 ,这 是 因为 在 文献 中 有 着 大 
量 的 设计 方程 ,包括 不 同 的 复杂 程度 。 遗 憾 的 是 ,许多 公式 在 一 阶 精 度 上 彼此 就 存在 着 不 同 
之 处 ,因此 读者 要 小 心 不 要 太 过 信任 它们 。 为 了 在 保证 实用 的 前 提 下 保持 最 大 限度 的 直观 
理解 ,这 里 给 出 的 方程 是 简单 的 (但 是 十 分 近似 )。 进 一 步 说 ,已 发 表 的 公式 大 部 分 忽略 了 介 
质 损失 。 可 惜 的 是 FR4 很 少 是 一 个 无 损 的 材料 ,因此 不 得 不 修改 公式 来 减 小 对 那 种 材料 的 
近似 而 引起 的 误差 。 

正如 之 前 指出 的 ,经 典 的 贴 片 天 线 被 设计 为 半 波 长 辐射 器 ,因此 它 的 电 长 度 被 取 为 刚好 
等 于 半 波 长 : 


(21) 





Ler = 4/2 (22) 
在 将 电 长 度 和 实际 长 度 联系 起 来 时 ,重要 的 是 要 考虑 到 边缘 场 和 有 效 介 电 常数 两 者 : 
Le SA Verer [L2H/2) |]= Verat ( 工 十 五 ) (23) 





四” 这 个 式 子 是 对 最 初 由 D，R. Jackson 与 N. G. Alexopulos 提出 的 公式 的 修正 。 这 个 原始 的 式 子 在 “Simple 
approximate formulas for input resistance, bandwidth, and efficiency of a resonant rectangular patch”( 有 关 谐 振 矩 形 贴 片 
天 线 的 输入 电阻 ,带宽 与 效率 的 几 个 简单 的 近似 公式 ) , TEEE Trans. Antennaand Propagation, v. 3， March 1991, pp. 
407-410。 在 这 个 原始 式 子 中 ,在 分 母 中 没有 2 这 个 因子 ,而 是 在 分 子 上 有 一 个 3. 77 的 因子 。 在 公式 (21) 中 作 的 修正 使 
得 这 个 式 子 的 结果 更 接近 于 电磁 场 解法 器 给 出 与 实验 得 到 的 值 。 
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其 中 五 是 电介质 的 厚度 ,而 每 条 边 长 的 近似 长 度 修正 为 互 /2, 这 与 7.9 节 得 到 的 一 样 。 还 
存在 着 更 为 复杂 的 长 度 修 正 量 ,但 是 互 /2 这 个 值 对 于 实际 应 用 来 说 已 经 足够 。 
有 效 的 电介质 常数 由 下 式 给 出 : 
es 1+0.63Ce:—1). (W/H)*™s, W/H>0.6 (24) 
这 个 公式 与 用 于 普通 的 微 带 线 的 公式 是 一 致 的 (公式 (23) 的 边缘 修正 同样 是 如 此 )。 下 面 的 
公式 略微 好 记 一 点 : 
en 1 二 (er 一 1). (W/H)Y, W/HS>0.6 (25) 


由 于 典型 的 贴 片 天 线 的 宽度 W 相 比 电 介质 厚度 互 要 大 得 多 ,因此 有 效 的 介 电 常数 往往 接 
近 材 料 的 介 电 常数 (比如 只 低 5% 一 10%)。 因 此 ,许多 参考 文献 中 给 出 的 设计 公式 很 少 有 
区 别 这 两 种 介 电 常数 的 。 
我 们 需要 类 似 地 考虑 边缘 效应 对 有 效 宽度 的 修正 : 
Wu Vera [W+2(H/2)]= Vera (W+H) (26) 
继续 我 们 的 设计 方程 ,得 到 : 


~ 1.5X10 


fo Le 


在 这 个 共振 频率 下 ,驱动 点 的 阻抗 理论 值 为 2 


90 [ewe 下 ] 


Eek 1 

注意 , 宽 长 比 对 贴 片 天 线 的 边缘 看 过 去 的 阻抗 有 很 大 的 影响 。 对 于 在 有 效 相对 介 电 常 
数 为 4.2 的 1.6mm 厚 的 FR4 上 制作 的 贴 片 天 线 , 这 个 公式 表明 509 的 馈 电 点 阻抗 需要 
W/L 值 略微 大 于 3, 而 正方 形 贴 片 边缘 阻抗 大 约 为 5000。 基 于 通用 电磁 场 求解 器 
Mstrip40 的 更 严格 的 计算 表明 ,W/L 值 大 约 为 4. 7 才能 产生 500 的 边缘 阻抗 。 而 采用 专 
门 用 于 天 线 设计 的 程序 (Pcaad 2. 1) 基 于 泄漏 空 腔 模型 还 得 到 了 更 大 的 值 ,其 比值 超过 5。 
因此 可 以 看 到 这 些 权威 的 软件 也 不 能 达到 完全 的 一 致 ? 。 

至 少 它们 都 认同 一 个 基本 的 规律 : 宽度 需要 相当 大 才能 达到 509。 和 希望 宽度 和 长 度 相 
差 不 大 以 避免 激 起 宽度 方向 的 模式 ,这 些 模式 会 影响 极 化 以 及 输入 电阻 。 在 实际 设计 中 , 宽 
度 不 应 该 被 选择 到 大 于 长 度 的 两 倍 ,而 通常 它们 应 该 被 设 成 近似 相等 。 

当 考 虑 不 可 忽略 的 材料 电介质 比如 FR4 的 损耗 后 ,情况 会 变 得 不 那么 清晰 。 因 为 电 介 
质 损 耗 等 价 于 一 个 并 联 电 导 , 实 际 的 贴 片 天 线 呈 现 的 驱动 阻抗 比 无 损 的 模型 中 所 预测 的 要 
小 。 为 了 考虑 电介质 损耗 的 效应 ,回想 之 前 在 有 损 电 介质 的 电容 中 ,在 两 端口 之 间 的 有 效 并 
联 电导 简单 的 为 : 


(27) 


Zo 一 (28) 


G = we (WL /h)tand (29) 
当 极 板 尺寸 远 小 于 波长 时 ,每 块 极 板 都 能 够 被 看 作 是 等 势 面 ,这 时 这 个 电导 是 对 电容 器 两 端 
口 进行 测量 得 到 的 。 贴 片 天 线 很 明显 不 满足 这 个 条 件 , 因 此 必须 加 入 一 些 额外 的 计算 来 得 
到 正确 的 结果 。 在 半 波 贴 片 天 线 上 ,电压 基本 上 沿 长 度 方向 成 余弦 函数 ,在 驱动 端 和 最 远 处 





四 ”如 前 所 引 的 Jackson 与 Alexopoulos。 
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边界 处 达到 极 值 。 同 时 忽略 任何 在 宽度 方向 的 电压 波动 。 结 果 得 到 电介质 中 的 功率 损耗 在 
L/2 处 比 两 端 要 小 。 因 此 可 以 预计 有 效 电导 (从 驱动 源 看 过 去 ) 要 小 于 G。 现 在 对 于 幅度 为 
V ,随时 间 正 弦 变 化 的 电压 ,可 以 知道 电阻 R 上 的 功 耗 就 是 简单 的 V/2R。 类 似 地 ,在 空间 
中 以 正 ( 余 ) 弦 形式 变化 的 电压 产生 的 功 耗 也 是 /2R, 其 中 六 为 驱动 端的 电压 。 

因为 这 个 空间 变化 引入 了 在 功 耗 上 2 们 的 衰减 (相对 于 电压 为 常数 的 情况 ) ,可 以 用 一 
个 连接 在 驱动 端 和 地 之 间 值 为 2/G 的 并 联 电阻 来 表示 总 的 电介质 损耗 。 因 此 半 波 天 线 的 
总 驱动 点 阻抗 为 


al 二 = se 2 


二 ER 一 Zu | se WL ta 
采用 FR4 得 到 的 经 验 告诉 我 们 ,其 典型 损耗 正切 值 为 0. 022 导致 了 W/L 值 接 近 于 1.8 来 
在 1GHz 半 波 贴 片 中 产生 50Q 的 馈 电 点 电阻 (W 二 12. 6cm, L 二 7. 0cm) ,意味 着 宽度 必须 要 
相对 无 损 情况 减 小 2. 6 倍 来 提供 匹配 @@。 除 了 这 样 产生 了 更 可 以 被 接受 的 占 地 因子 (这 是 
以 效率 的 降低 为 代价 的 ) ,这 个 损耗 也 使 带宽 由 无 损 情况 下 的 大 约 0.7% 增 加 到 2%( 这 里 再 
一 次 相当 任意 地 取 SWR 一 2 为 带宽 的 定义 ) 。 正 如 之 前 所 说 的 ,窄带 宽 意味 着 一 一 别 的 微 
带 结构 基本 也 是 这 样 一 一 需要 反复 的 尝试 来 产生 满意 的 贴 片 天 线 。 

我 们 已 经 注意 到 采用 大 宽度 的 贴 片 来 提供 较 低 的 驱动 阻抗 意味 着 要 冒 很 难 预测 的 天 线 
行为 的 风险 。 因 此 贴 片 往 往 在 很 多 应 用 中 被 做 成 方形 的 ,这 就 必须 要 求 有 阻抗 变换 。 一 个 
经 典 的 方法 是 在 源 与 天 线 之 间 插 入 一 段 4/4 的 传输 线 。 如 果 这 段 传输 线 的 特征 阻抗 等 于 源 
与 负载 阻抗 的 几何 平均 值 ,那么 就 实现 了 匹配 。 

作为 一 个 具体 的 例子 ,假设 需要 设计 一 个 在 2.5GHz ISM( 工 业 .科学 与 医学 ) 频 带 中 工 
作 的 供 移动 应 用 的 50W 的 贴 片 天 线 。 利 用 相当 于 FR4 但 无 损 的 介质 ,矩形 贴 片 尺寸 大 约 
为 27mmX80mm。 这 个 长 度 非 常 合适 ,但 是 宽度 与 许多 移动 设备 所 要 求 的 占 地 因子 不 相 
配 。 无 论 如 何 , 3:1 的 宽 长 比 是 很 有 可 能 激发 出 横向 模式 。 假 设 选择 了 正方 形 贴 片 来 蔡 
代 , 它 的 阻抗 在 理论 上 可 以 达到 5000。 一 根 四 分 之 一 波长 的 1600 的 传输 线 可 以 实现 相应 
的 阻抗 变换 的 要 求 。 但 这 样 大 的 特征 阻抗 必然 会 要 求 很 罕 的 传输 导线 ,从 而 制造 工艺 误差 
的 控制 就 变 得 十 分 重要 。 这 种 尺寸 的 实际 天 线 所 呈现 的 阻抗 更 可 能 是 上 面值 的 一 半 那 么 
大 ,这 就 缓解 了 对 工艺 控制 的 负担 ,此 时 所 要 求 的 匹配 传输 线 阻 抗 接 近 于 一 个 十 分 容易 达到 
的 1000。 注 意 到 我 们 并 没有 关心 阻抗 变换 的 带宽 ,因为 贴 片 本 来 就 是 频带 十 分 有 限 的 
元 件 。 

还 有 另 一 个 阻抗 变换 方法 可 供 贴 片 选 择 ( 实 际 上 ,对 任何 共振 天 线 都 适用 ) 。 因 为 在 天 
线 中 存在 的 是 驻 波 ,电压 电流 都 沿 着 贴 片 而 变化 。 在 我 们 所 研 
究 的 半 波 天 线 的 例子 中 ,边界 条 件 要 求 电 流 在 驱动 点 和 远 端 边 
界 达到 最 小 ,而 在 中 间 达 到 最 大 。 与 此 同时 ,电压 在 中 央 达 到 最 


(30) 





小 ,在 源 与 远 端 达到 最 大 。 阻 抗 作 为 电压 与 电流 的 比例 , 沿 着 天 ei 
线 而 变化 一 一 从 在 驱动 点 的 最 大 到 中 点 处 的 最 小 一 这 与 作为 ”图 231.14 带 有 阻抗 变换 
一 个 终端 开路 的 半 波 传输 线 一 样 。 通 过 使 用 嵌入 驱动 来 利用 这 诬 大 筑 汉 的 车 并 


一 阻抗 变化 的 特点 ,如 图 21. 14 所 示 。 天 线 ( 顶 视图 ) 





国 ”又 一 次 ,模拟 程序 Mstrip 40 的 计算 结果 与 这 个 经 验 十 分 相符 。 
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作为 一 阶 近似 ,我 们 再 一 次 将 结构 看 作 是 传输 线 。 因 此 还 是 假设 驻 波 (电压 和 电流 ) 沿 
着 贴 片 的 长 度 方向 正 ( 余 ) 弦 变化 (可 以 回想 起 来 ,这 些 假设 和 在 推导 普通 偶 极 子 天 线 的 辐射 
阻抗 时 完全 一 致 ) 。 电 流 在 贴 片 的 两 端 近似 为 零 , 向 中 央 大 致 按 正 弦 变 化 。 同 时 ,电压 在 两 
端 为 最 大 ,向 中 央 以 正弦 波形 式 衰减 为 零 。 因 此 , 当 驱 动 点 向 中 央 移 动 时 ,电压 电流 比 近似 
二 次 方 的 变化 ,因为 电压 正弦 衰减 同时 电流 按 同 样 的 速度 增加 。 因 此 阻抗 可 以 通过 乘 以 下 
面 的 因子 得 到 : 


2 
ZZ (Zr ) ( cosr 年) (31) 


其 中 Ze 是 没有 舱 和 驱动 时 的 驱动 点 阻抗 s。 
对 于 这 个 难以 把 握 的 无 损 FR4 的 贴 片 天 线 的 例子 来 说 ,我 们 需要 向 下 变换 一 个 相当 大 
的 因子 ,大 约 为 10. 8, 即 


小 1 
Ar ~ FE arcos( FFE)~ 0 4L (32) 


注意 计算 得 到 内 入 位 置 为 几乎 要 凹 进 到 中 心 。 因 为 在 接近 中 心 处 ,电压 随 距 离 的 变化 
大 @ ,在 这 个 嵌入 位 置 附近 的 阻抗 的 精确 值 对 于 距离 非常 敏感 。 加 上 我 们 的 近似 中 内 在 的 
不 确定 因素 ,意味 着 获得 正确 的 阻抗 值 需要 大 量 的 反复 调整 。 另 一 个 需要 考虑 的 问题 是 如 
此 深 的 组 入 代表 了 一 个 一 阶 微 扰 ,我 们 应 当 预 计 到 极 化 和 其 他 感 兴趣 的 参数 的 变 坏 。 对 于 
实际 的 FR4 来 说 ,电介质 损耗 会 降低 正方 形 贴 片 的 边缘 阻抗 ,意味 着 一 个 一 般 大 小 的 阻抗 
变换 比 就 足够 了 。 

一 种 方便 的 为 实现 原型 的 裁剪 各 人 式 贴 片 的 方法 是 先 形成 
一 个 比 计 算 结 果 更 深 的 能 人 。 然 后 通过 放置 一 个 短 的 条 来 覆盖 
嵌入 空 的 某 些 部 分 来 简单 地 上 调 阻 抗 , 见 图 21. 15。 这 一 特别 的 
方法 避免 了 精确 切割 的 要 求 , 同 时 便于 多 次 的 和 迭代。 焊接 (与 去 


本 图 21.15 对 嵌入 式 贴 片 
焊接 ) 一 片 铜 稍 带 要 比 在 铜 覆盖 层 上 刻 掉 一 部 分 要 来 得 简单 天 线 的 调整 方 


得 多 。 法 ( 顶 视图 ) 

内 符 式 驱动 的 一 个 缺点 是 它 会 扰动 场 的 分 布 一 个 量 , 这 个 量 
随 着 凹 口 的 深度 而 增加 @。 三 种 阻抗 匹配 的 方法 (控制 W/L,4/4 变换 器 , 骨 人 式 驱 动 ) 提 
供 了 在 感 兴趣 的 参数 间 进 行 折 中 的 重要 的 自由 度 。 比 如 说 ,如 果 和 矩形 贴 片 的 尺寸 产生 了 
2000 的 阻抗 ,就 可 以 采用 内 艇 式 驱 动 把 阻抗 降低 到 1009, 然 后 通过 719 的 AMX4 传输线 
达到 500 匹配 。 由 于 每 一 步 的 阻抗 变换 都 只 包含 相对 较 小 的 比率 ,因此 可 以 得 到 更 为 实 
际 和 重 棒 的 设计 @。 再 一 次 指出 ,FR4 的 损耗 从 某 种 程度 上 降低 了 对 急剧 阻抗 变换 的 需求 
(同时 并 展 宽 了 带宽 ,虽然 这 是 以 效率 降低 为 代价 的 ) ,但 是 基本 的 贴 片 天 线 仍然 是 一 个 窗 带 
结构 。 

另 一 种 替代 嵌入 式 驱动 的 方法 是 保持 贴 片 本 身 不 受 改 变 ,而 通过 在 合适 的 接点 上 由 背 





四 ”电压 在 中 心 处 是 达到 最 大 ,但 是 其 空间 的 导数 在 那里 是 最 小 。 

因 ”这 个 敏感 度 却 是 常常 被 利用 的 。 一 个 恰当 的 定位 的 偏离 中 心 的 馈送 会 同时 激励 横向 与 纵向 的 模式 ,而 它们 的 
苹 加 产生 圆周 状 的 极 化 。 

四 “当然 ,我 们 也 能 够 用 一 系列 的 MX4 变换 器 或 某 些 其 他 的 变种 。 存 在 着 许多 实现 所 需要 的 变换 的 方法 ,读者 可 以 
独立 地 寻求 这 些 替 代 的 办 法 。 
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。 第 4 总 天 


面 的 一 个 连接 器 来 驱动 。 这 个 装置 在 图 21. 16 中 给 出 。 尽 管 这 样 的 方法 要 求 有 一 个 通 和 孔 
(或 者 ,更 常见 的 是 适合 穿 过 短 导线 的 小 孔 ) ,这 个 方法 并 不 算 麻 烦 ,因此 大 部 分 商用 贴 片 天 
线 都 采用 了 这 种 设计 。 但 是 ,必须 要 意识 到 同 轴线 驱动 的 两 个 潜在 问题 如 果 采 用 相对 较 
厚 的 衬 底 来 增加 带宽 ,那么 驱动 线 的 电感 可 能 会 是 很 大 的 ,从 而 改变 了 调谐 和 阻抗 。 同 时 ， 
驱动 线 可 能 自身 会 产生 一 定 的 辐射 ,导致 整体 辐射 模式 的 畸变 。 

一 种 显然 的 解决 因 驱 动 线 电 感 引 起 的 匹配 问题 的 方法 是 采用 传统 的 阻抗 匹配 网 络 。 但 
是 , 另 一 个 有 趣 的 替代 方法 是 调整 贴 片 本 身 的 几何 尺寸 来 提供 合适 的 补偿 容 抗 。 比 如 说 , 假 
设 在 驱动 点 周围 开 槽 以 使 得 在 驱动 点 附近 的 区 域 产 生 一 个 近似 的 平板 电容 , 见 图 21. 17。 





-| .~Ax | 
图 21.16 带 有 同 轴 馈 送 的 贴 片 图 21.17 带 有 U 形 槽 的 贴 片 
天 线 ( 侧 面 图 ) 天 线 ( 顶 视图 ) 


当 TU 形 槽 在 合适 的 位 置 和 尺寸 被 刻 出 时 , 某 个 出 乎 意料 的 事情 发 生 了 : 2: 1VSWR 带 
宽 陡然 增加 了 原来 的 40%。 这 一 结果 与 墨 菲 定律 通常 的 预测 (结果 总 是 比 我 们 想象 的 要 
坏 ) 完 全 相反 ,这 是 因为 产生 了 多 个 共振 模式 。 不 仅仅 存在 着 基本 的 阶 贴 片 共 振 模 式 ( 我 们 
可 以 称 其 为 共 模 共振 ) ,在 驱动 感 抗 与 U 形 电容 之 间 还 存在 共振 。 同 时 也 存在 一 种 差 模 共 
振 ,在 这 种 模式 下 与 U 形 边 界 两 边 相 对 的 贴 片 部 分 反 相 的 工作 。 如 果 这 些 不 同 模式 的 间隔 
有 合适 的 量 ( 比 如 像 在 Chebyshev 滤波 器 中 那样 ) ,那么 总 的 带宽 相 比 基本 的 贴 片 可 以 大 大 
增加 。 

从 上 面 这 些 定性 的 描述 ,你 可 能 会 得 到 一 个 印象 即 设 计 来 达到 这 个 神奇 的 条 件 是 相当 
困难 的 ,你 的 猜想 的 确 是 对 的 。 目 前 还 不 存在 简单 的 解析 公式 来 设计 这 些 天 线 ,在 设计 汇聚 
可 以 接受 的 结构 前 需要 用 场 求解 器 进行 许多 次 的 和 迭代。 就 像 工程 中 所 有 其 他 的 东西 一 样 ， 
在 这 个 基本 的 设计 要 素 ( 比 如 驱动 的 选择 .边界 的 形状 ) 上 有 许多 变种 ,这样 就 进一步 扩展 了 
搜索 的 空间 。 这 种 可 能 的 行为 的 多 样 化 研究 激 起 了 在 这 一 领域 的 活路 的 研究 。 比 如 ,除了 
在 宽频 带 下 相对 不 变 的 增益 ,有 时 希望 在 几 个 分 别 对 应 分 离 通信 带 的 分 立 频 率 附 近 存 在 峰 
值 。 尽 管 没有 突出 的 开 权 形状 规范 ,这 一 原理 已 成 为 了 贴 片 天 线 广泛 应 用 于 许多 多 频带 手 
机 的 基础 ,尽管 非 明显 的 ( 非 U 形 ) 的 糟 形 状 依然 是 个 通常 的 选择 。 

宽带 贴 片 天 线 

U 形 槽 的 修正 使 得 贴 片 天 线 的 带宽 增加 了 一 个 数量 级 。 尽 管 十 分 令 人 吃惊 ,但 是 许多 
应 用 中 即使 30%% 一 40%%( 相 对 于 载波 频率 而 言 ) 的 带宽 仍然 是 不 够 的 。 比 如 ,最 近 对 超 宽 带 
CUWB) 通 信 的 兴趣 就 要 求 天 线 能 够 在 3 : 1( 甚 至 超过 10 : 1) 的 频率 范围 工作 。 遗 憾 的 是 
要 获得 这 么 大 带宽 的 天 线 需 要 探索 超出 对 标准 天 线 简单 修正 的 天 线 的 概念 。 

在 讨论 某 些 超 宽 带 天 线 之 前 ,来 搞 清楚 几 个 概念 是 有 帮助 的 。 带 宽 这 个 词 是 有 一 点 歧 





@ T. Huynh and K. F. Lee, “Single-layer single-patch wideband microstrip antenna”( 单 层 、 单 贴 片 宽带 微 带 线 天 


线 ) ,Electronics Letters, v. 31, no. 16, 1995, pp. 1310-1312. 
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义 的 ,比如 说 ,因为 它 可 以 指 阻抗 带宽 ,或 者 是 定向 性 保持 在 某 一 特定 值 之 上 的 带宽 ,或 者 极 
化 值 限制 在 某 些 误差 以 内 的 带宽 ,或 者 是 主 辐射 叶 瓣 在 某 一 最 小 宽度 以 下 的 带宽 。 基 于 其 
实际 内 容 ,一 个 或 多 个 定义 可 能 会 有 关联 。 理 想 的 UWB 天 线 在 整个 带宽 范围 内 存在 一 个 
不 变 的 辐射 图 形 .增益 和 阻抗 。 同 时 ,有 些 UWB 系统 (比如 脉冲 调制 系统 ) 额 外 要 求 在 同样 
宽 的 带宽 上 的 色散 较 低 。 至 少 这 么 说 ,同时 达到 所 有 的 目标 显然 是 很 有 挑战 性 的 。 
在 设计 UWB 天 线 时 的 一 个 有 用 的 指导 原则 是 有 关 一 个 具有 特定 导体 图 形 的 天 线 阻抗 
和 与 该 图 形 互补 的 另 一 个 天 线 阻抗 的 关系 。 通 过 对 这 些 互补 结构 应 用 Babinet 原理 ,我 们 
发 现 这 两 个 阻抗 通过 自由 空间 的 阻抗 而 互相 关联 : 
ZZ, = /4 (33) 
其 中 有 上 划 线 那个 符号 代表 有 互补 导体 图 形 的 阻抗 8 。 
现在 假设 能 够 设计 出 一 种 天 线 , 它 的 导体 图 形 是 其 本 身 的 互补 ,那么 Zi 二 Z1。 在 我 们 
可 以 宣称 成 功 了 的 程度 内 ,预计 天 线 的 阻抗 (在 自由 空间 里 ) 大 约 为 
多 一 /Zi 一 TV/2 一 188.50 (34) 
也 就 是 说 ,这 个 天 线 在 理论 上 在 无 限 宽 的 带宽 里 有 一 个 常数 的 阻抗 。 现 在 ,要 满足 这 一 条 件 
在 实际 上 是 不 可 能 的 (因为 如 果 你 想 一 想 , 照 字面 意思 ,必须 要 求 导体 无 限 大 ) ,但 是 寻求 它 
的 近似 就 导致 了 实际 有 用 的 天 线 。 如 果 天 线 是 被 制造 在 电介质 材料 里 或 之 上 ,那么 自由 空 
间 的 阻抗 值 就 会 被 缩小 一 个 有 效 的 相对 介 电 常数 的 平方 倍 。 即 使 考虑 了 这 个 因素 ,许多 
UWB 天 线 仍然 表现 出 低 于 预计 的 这 个 “神奇 > 阻抗 (这 主要 是 因为 实际 实现 并 不 是 完全 自 
我 互补 的 ) 。 典 型 的 情况 是 ,可 以 期 待 实际 天 线 的 阻抗 值 是 基于 完美 互补 假设 计算 得 到 的 理 
论 值 的 60%~80%。 
我 们 对 Babinet 原理 的 关注 并 不 表明 自我 互补 的 天 线 是 唯一 的 超 宽 带 天 线 。 只 是 因为 
这 一 原理 对 超 宽 带 的 应 用 使 得 我 们 能 够 以 一 个 概念 上 简单 的 方法 来 汇聚 设计 是 努力 以 产生 
许多 种 的 宽带 天 线 。 一 个 具体 的 例子 就 是 经 典 的 基于 指数 关系 的 等 角度 (或 对 数 ) 螺 旋 图 
形 ,这 是 基于 以 下 的 指数 关系 : 
r = roet 加 (35) 
这 个 式 子 也 可 以 表示 为 
$= $oln(r/ro) (36) 
其 中 x 是 角度 $ 为 零 时 的 半径 ,而 如 则 控制 了 半径 随 相 位 角 增 加 的 速度 8@。 加 的 典型 值 在 
4~-5rad, 也 就 是 说 每 转 一 圈 半 径 增 加 大 约 4 倍 。 这 个 因子 相应 也 就 被 称 为 扩张 比 , 而 如 有 
时 也 称 为 外 展 角 ( 它 的 倒数 为 外 展 率 ) 。 
之 前 的 这 些 方程 定义 了 一 般 的 导体 形状 ,但 并 没有 完全 定义 导体 的 图 形 。 螺 旋 图 形 的 
每 一 支 有 两 个 边界 ,它们 的 一 般 形 式 都 由 公式 (35) 刚 才 , 但 互相 间 偏 离 某 个 角度 。 更 进一步 





”由 19 世纪 的 法 国 物 理学 家 Jacques Babinet 提出 与 阐明 。 

国 “Babinet 原理 对 你 来 说 可 能 从 物理 课 的 有 关 光 学 的 部 分 更 为 熟悉 ,这 是 作为 一 个 简化 某 些 经 典 的 衍射 分 析 的 方 
法 ,但 是 这 个 原理 被 应 用 到 天 线 的 设计 问题 无 疑 是 更 为 重要 。 简 单 地 说 ,假若 我 们 由 wy 昌 来 产生 E' 或 是 从 E/n 产 生 HH'， 
得 到 的 经 变换 的 场 ( 标 为 有 撤 的 变量 ) 依 然 满足 麦克 斯 韦 尔 方程 ,这 是 有 无 后 者 具有 的 对 称 性 质 。 作 为 一 个 结果 ,将 一 个 
导体 图 形 用 其 互补 结构 取代 会 产生 我 们 得 到 的 阻抗 关系 。 

图 “]. D. Dyson,“The equiangular spiral antenna,”( 等 角度 的 螺旋 天 线 )IRE Trans. Antenna and Propagation, v. 
7, October 1959, pp. 329-334。 
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说 ,实际 的 考虑 排除 了 将 各 支 扩展 到 半径 为 无 穷 , 因 此 必须 颇 
为 任意 地 决定 如 何 与 什么 时 候 来 停止 扩张 。 通 常 来 说 ,最 好 的 
结果 (以 在 通 带 中 阻抗 为 常数 来 度量 ) 是 通过 将 末端 逐渐 变 细 
来 得 到 ,但 是 截断 则 是 比较 容易 实现 的 (如 图 21. 18 所 示 )。 
最 大 的 半径 决定 了 低 端 的 频率 极限 作为 一 个 十 分 粗略 国 效 襄 。 六 着 二 汪 放 六 类 
的 近似 , 低 端 频率 波长 的 极限 大 约 为 最 大 半径 的 4 倍 左右 。 高 的 等 角度 (对 数 ) 
频 极限 是 由 螺旋 体 驱 动 点 的 半径 ro 决定 的 ,频率 上 限 的 波长 螺旋 天 线 
极限 大 约 等 于 这 个 最 小 半径 的 4 信和 名。 
` 从 实验 的 角度 来 看 ,1.5 臣 螺 旋 天 线 对 工艺 误差 不 十 分 敏感 。 因 此 ,图 21. 18 的 版 图 就 
用 了 这 个 臣 数 。 这 个 主意 用 FR4 实现 的 一 个 特定 的 例子 给 出 了 回 波 损耗 当 频 率 在 
400MHz 到 3.8GHz 时 优 于 10dB, 同 时 在 这 个 频带 内 具有 809 的 阻抗 @。 这 一 十 倍 频 的 范 
围 ,尽管 十 分 出 色 , 但 并 不 意味 着 绝对 的 极限 。 从 设计 原理 来 看 ,我们 能 知道 可 以 (通过 增加 
螺旋 的 半径 ) 降 低下 限 ,( 通 过 减 小 最 小 半径 ) 提 高 上 限 。 为 了 保证 全 部 带宽 潜力 的 实现 , 必 
须 在 连接 驱动 端 时 十 分 仔细 。 电 抗 不 连续 和 其 他 寄生 效应 会 很 容易 将 带宽 降低 到 理论 最 大 
值 的 很 小 的 一 部 分 。 
另 一 种 自我 互补 的 天 线 并 不 基于 指数 而 是 线性 的 螺旋 体 。 在 这 些 阿 基 米 德 螺旋 体 中 ， 
每 个 臂 的 边界 都 是 基于 具有 以 下 基本 形式 的 公式 @: 
r= rg (37) 
见 图 21. 19。 对 于 指数 螺旋 天 线 来 说 ,设计 自由 度 包 括 天 线 臂 数目 .最 小 和 最 大 半径 、 外 展 
率 。 同 样 的 通用 设计 标准 可 以 采用 。 低 (高 ) 端 频率 的 极限 是 由 总 的 (最 小 ) 半 径 设 定 的 ,这 
两 个 半径 都 为 4/4 条 件 决定 。 
.而 另 一 种 方法 可 以 不 用 这 些 弯曲 的 几何 形状 而 采用 更 为 简单 的 曼哈顿 版 图 。 一 种 可 能 
的 结果 是 方形 或 者 矩形 的 螺旋 图 形 , 如 图 21. 20 所 示 。 就 如 读者 会 赞赏 的 , 画 一 个 方形 的 螺 
旋 形 版 图 要 比 产 生 一 般 的 螺旋 版 图 容易 得 多 。 这 里 的 自由 度 包 括 天 线 臂 的 数目 以 及 最 大 与 
最 小 半径 。 也 可 以 选择 一 个 线性 或 者 指数 的 外 展 。 最 后 ,虽然 方形 要 方便 很 多 ,其 他 形状 显 
然 也 可 以 选择 。 


@ 辑 


图 21. 19 双 分 支 1.75 圈 阿 基 米 德 螺 旋 图 21. 20 四 臂 正 方形 螺旋 导体 
导体 图 形 的 例子 图 形 的 例子 





田 Stutzman and Thiele ,脚注 人 @) 。 
国 “]. Thaysen et al. ,“A logarithmic spiral antenna for 0. 4 to 3.8GHz”( 适 用 于 0. 4 一 3. 8GHz 的 对 数 螺旋 天 线 )， 


Applied Microwave and Wireless, February 2001, pp. 32-45 。 
国 Stutzman and Thiele, 见 脚注 @。 
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除了 自我 互补 外 ,自我 相似 性 也 是 在 宽带 天 线 设计 中 十 分 有 用 的 指导 原则 。 定 性 来 说 ， 
认为 在 不 同 尺 寸 下 的 自我 相似 性 会 让 天 线 有 宽带 的 特性 是 合理 的 ,因为 这 样 做 ,在 不 同 频 率 
下 天 线 会 有 相同 的 归 一 化 电学 长 度 。 由 于 分 形 (fractal) 图 案 是 具有 这 种 精确 的 自我 相似 性 
的 几何 体 ,分 形 图 案 天 线 在 近 几 年 吸引 了 相当 多 的 注意 力 。 但 在 这 个 上 下 文中 ,可 以 看 到 经 
典 的 指数 周期 (log-periodic) 偶 极 子 阵列 就 是 一 种 自我 相似 的 结构 ,因此 分 形 图 案 天 线 也 并 
不 是 像 我 们 所 想 的 那么 新 颖 。 也 就 是 说 ,天 线 类 型 比 其 分 类 来 得 要 早 旦 。 


21.7 其 他 各 种 平面 天 线 


并 不 是 所 有 的 天 线 都 能 很 好 地 归属 到 我 们 所 给 出 的 类 型 中 去 。 经 常 ,如 封装 、 成 本 、 频 
率 范围 这 些 限制 使 得 书本 里 描述 的 天 线 无 法 使 用 ,迫使 进行 大 量 的 改动 。 比 如 ,手机 和 其 他 
消费 产品 的 设计 必须 常常 向 美学 因素 让 步 。 近 来 更 常见 的 是 ,这 些 设备 的 天 线 必须 根据 封 
装 而 改变 ,而 不 是 倒 过 来 (根据 天 线 来 修改 封装 )。 


一 种 宽带 天 线 是 基于 19 世纪 Oliver Lodge 狠 士 发 明 的 双 锥 
型 天 线 来 适应 当时 使 用 的 由 电 火 花 产 生 的 宽带 谱 的 信号 ( 见 第 1 pd 
章 Who Really Invented Radio) 。 用 平面 结构 的 形式 实现 ,这 个 


双 锥 形 天 线 就 变 成 了 流行 了 几 十 年 的 领结 型 天 线 , 它 用 于 电视 图 21.21 用 微 带 线 实现 


天 线 来 覆盖 一 个 两 倍 频率 的 UHF 频带 。 用 微 带 线 实现 的 这 种 的 领结 形 贴 片 
天 线 工 作 得 也 很 好 ,同时 因为 实现 起 来 十 分 简单 而 广 为 流 行 , 见 天 线 ( 顶 视图 ) 
图 21. 21。 


这 些 三 角形 的 贴 片 通过 其 顶点 来 驱动 一 一 或 者 是 通过 一 对 在 表面 上 的 微 带 线 或 者 是 通 
过 处 于 不 同 导线 层 的 导线 一 一 这 就 像 任何 别 的 贴 片 型 
结构 一 样 。 某 些 实验 性 的 UWB 系统 采用 领结 型 天 线 ， 
e 在 那里 被 称 为 “双鱼 天 线 ”, 这 或 许 是 要 给 “领结 ?这 个 词 
Wh i 所 缺乏 的 技术 气质 增添 一 些 风 采 。 
SB 我 们 应 该 提 及 所 给 出 的 任何 天 线 结构 也 可 以 用 作 
i 和 阵列 中 的 单元 。 取 决 于 个 别 的 天 线 是 如 何 设计 和 了 驱动 
的 ,可 以 进行 波 东 成 形 或 者 宽带 化 (或 者 两 者 兼顾 ) 。 
作为 另 一 个 例子 ,考虑 一 个 典型 的 无 线 局 域 网 卡 。 
第 一 代 这 类 产品 通常 采用 短 电 偶 极 子 天 线 从 卡 平面 垂 
直 地 突出 出 来 。 这 类 卡 的 性 能 非常 出 色 ,但 是 随 着 产品 
类 型 的 进步 ,工程 师 通过 转 而 使 用 天 线 平面 来 满足 更 进 
一 步 小 的 占 地 面积 的 要 求 。 图 21. 22 就 是 一 例 。 





图 21.22 802. 11b 无 线 局 域 网 卡 可 以 清楚 看 到 ,两 个 勾 形 天 线 并 不 能 容易 地 被 分 类 
产品 中 所 用 的 具有 代 为 贴 片 天 线 或 者 偶 极 子 天 线 , 尽 管 它们 看 起 来 更 接近 于 
表 性 的 平面 天 线 后 者 。 实 际 上 ,它们 看 上 去 不 像 是 设计 得 很 细致 的 。 这 





加 “对 于 许多 这 些 经典 天 线 的 讨论 , 见 J._ D. Kraus 以 及 The ARRL Antenna Handbook( 这 两 个 参考 材料 都 在 脚注 3 
中 提 到 )。 
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种 卡 的 生产 厂商 实际 上 是 通过 提供 外 加 天 线 的 接口 来 暗暗 地 承认 了 这 一 事实 。 在 照片 中 可 
以 看 到 ,PC 板 中 存在 着 放置 SMA 连接 器 的 钻 孔 ,这 样 如 果 需 要 的 话 可 以 外 接 一 个 性 能 好 
的 天 线 。 作 者 拆卸 了 许多 无 线 局 域 网 卡 ,发 现 它们 中 大 部 分 有 这 一 暗藏 的 结构 。 额 外 加 入 
SMA( 加 上 一 到 两 个 表面 贴 装 组 件 ) 通 常 就 可 以 容许 外 部 天 线 的 使 用 ,而 用 外 接 天 线 可 以 使 
这 些 卡 的 有 用 通信 范围 增加 50 办 一 100%% 。 


21.8 总结 


我 们 已 经 看 到 辐射 本 质 上 是 光 的 有 限 传播 速度 的 结果 。 为 了 产生 合适 的 高 的 辐射 电阻 
要 求 有 足够 的 相 移 , 这 就 解释 了 为 什么 实际 的 天 线 长 度 至 少 要 达到 波长 的 相当 一 部 分 大 小 。 

基本 的 电 偶 极 子 天 线 ( 对 称 的 或 者 单 端 对 地 的 ) 不 仅仅 十 分 常用 ,它们 也 用 作 理 解 更 复 
杂 天 线 的 重要 基础 。 短 的 电 偶 极 子 有 着 较 低 的 辐射 阻抗 并 且 主 要 是 呈 容 性 的 。 电 容 帽 可 以 
用 来 增加 辐射 阻抗 ,而 电感 则 可 以 用 来 谐振 掉 任何 电容 。 这 些 方法 直到 某 一 个 极限 都 是 有 
效 的 ,而 这 个 极限 是 为 提供 一 个 给 定 的 最 小 带宽 或 最 低 效率 的 需要 ,以 及 产生 一 个 其 特性 对 
几何 尺寸 或 环境 条 件 的 小 的 变化 不 那么 敏感 的 要 求 而 形成 的 。 这 样 做 的 折 中 得 到 的 结果 是 
长 度 远 小 于 波长 的 十 分 之 一 的 天 线 , 其 性 能 往往 是 不 能 令 人 满意 的 。 

磁 环 路 天 线 可 以 看 作 是 电 偶 极 子 天 线 的 对 仗 。 不 同 于 电 偶 极 子 天 线 , 磁 环 路 天 线 的 辐 
射电 阻 与 还 数 有 关 , 这 对 天 线 的 紧缩 尺寸 实现 带 来 了 一 个 额外 的 自由 度 。 

贴 片 天 线 可 以 看 作 是 无 穷 多 个 无 限 细 的 偶 极 子 天 线 的 并 联 组 合 。 但 是 , 它 过 高 的 Q 值 
在 许多 情况 下 是 一 个 很 大 的 缺陷 。 增 加 一 个 U 形 模 有 可 能 增加 一 个 数量 级 的 带宽 ,使 得 它 
的 设计 可 以 允许 更 多 的 工艺 误差 。 

最 后 ,我 们 研究 了 一 些 超 宽 带 天 线 ,它们 的 设计 是 由 受到 Babinet 原理 启发 得 到 的 自我 
互补 性 来 指导 的 。 超 过 十 倍 频带 宽 的 实际 天 线 从 而 变 为 可 能 。 
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22.1 引言 


滤波 器 设计 是 一 个 如 此 广博 的 话题 ,我 们 并 不 指望 能 够 在 教科 书 的 一 个 部 分 中 把 这 个 
题目 完全 解释 清楚 。 的 确 , 即 便 选择 把 内 容 分 成 两 章 来 写 ,这 里 的 有 限 目 标 也 不 是 尝试 对 所 
有 可 能 的 滤波 器 类 型 进行 完整 的 回顾 或 是 来 试图 提供 其 基础 理论 中 的 详细 数学 推导 过 程 ， 
而 是 集中 在 与 滤波 器 相关 的 定性 的 主意 和 实用 的 信息 上 。 对 于 那些 对 我 们 所 忽略 掉 的 严格 
推导 感 兴趣 的 读者 ,我 们 当然 会 提供 寻找 相关 文献 的 链接 。 而 对 那些 甚至 希望 忽略 掉 我 们 
所 提供 的 已 经 是 十 分 有 限 而 不 严格 的 推导 的 读者 ,他 们 可 以 直接 跳 到 本 章 的 最 后 ,在 那里 以 
“菜谱 ”的 形式 对 部 分 常见 的 滤波 器 类 型 进行 了 总 结 。 

尽管 对 平面 工艺 的 强调 通常 意味 着 我 们 的 讨论 会 局 限于 微 带 线 的 实现 上 ,很 多 这 样 的 
滤波 器 是 直接 从 低频 集 总 原型 上 推论 得 来 的 。 因 为 通过 学 习 这 些 集 总 元 件 的 原型 ,可 以 帮 
助 掌握 许多 重要 的 概念 ,因此 我 们 将 大 致 按照 历史 的 顺序 ,从 集 总 滤波 器 设计 开始 讨论 。 不 
可 否认 ,尽管 集 总 式 和 分 布 式 的 模型 在 实现 的 细节 上 是 有 区 别 的 ,但 是 对 于 问题 一 些 基 本 理 
解 是 相通 的 ,这 就 是 在 本 章 中 希望 着 重 介绍 的 内 容 。 

这 里 只 考虑 无 源 滤波 器 ,这 部 分 是 为 了 把 章节 的 长 度 限制 在 可 控 的 范围 内 。 另 外 一 个 原 
因 是 ,与 无 源 滤 波 器 相 比 ,有 源 滤波 器 通常 有 更 高 的 噪声 与 非 线性 ` 有 限 的 工作 频率 范围 ,更 高 
的 功 耗 和 对 参数 变化 相对 来 说 更 高 的 敏感 度 ,尤其 是 对 我 们 所 关心 的 GHz 的 频率 范围 而 言 。 


22.2 背景 一 一 一 个 简短 的 历史 回顾 


选 频 电 路 的 应 用 至 少 可 以 追溯 到 对 电磁 波 的 最 早期 的 研究 。 在 Hertz 的 经 典 实验 中 ， 
他 正 是 使 用 了 偶 极 子 和 环形 天 线 ( 即 环形 振荡 器 ) 来 净化 由 他 的 火花 际 装置 所 产生 的 频谱 ， 
进而 在 他 的 十 分 原始 的 接收 机 中 引入 了 一 定 程度 的 频率 选择 性 。 无 线 通 信 研 究 的 先驱 者 
Oliver Lodge 辟 士 创造 了 “共振 (Syntony)” 这 个 词 来 描述 调谐 电路 的 作用 ,表现 出 对 这 种 调 
谐 特 性 的 价值 的 有 意识 的 好 评 ,这 个 认识 是 在 考虑 到 当时 使 用 的 火花 塞 信 号 具有 的 难以 避 
免 的 宽带 本 质 情 况 下 得 到 的 2。 几 乎 与 此 同时 ,Nikola Tesla 和 Guglielmo Marconi 开发 了 
他 们 自己 的 调谐 电路 (Marconi 的 英国 专利 #7777 价值 的 重要 性 是 如 此 之 大 ,这 甚至 导致 了 
一 场 激 烈 而 漫长 的 诉讼 案 2) 专 门 用 于 排除 不 希望 接受 的 信号 ,从 而 预见 到 基于 正弦 波 载波 





四 见 Hugh Aitken 的 出 色 著 作 《 谐 振 与 火花 塞 (Syntony and Spark)》( 普 林 斯 顿 大 学 出 版 社 ,普林斯顿 ,新 泽 西 州 ， 
1985) 。 该 书 对 无 线 通信 的 早期 工作 作 了 技术 上 十 分 详尽 与 精彩 的 回顾 。 

加 ”就 如 已 经 在 第 1 章 中 提 到 的 ,美国 高 等 法 院 引 用 了 Lodge，Tesla 与 Stone 的 早期 工作 来 拒绝 Marconi 在 1943 
年 的 “4 个 7? 的 专利 的 美国 版 本 。 
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的 通信 的 到 来 。 

然而 ,尽管 有 了 这 个 基础 ,现代 的 滤波 器 理论 并 不 是 直接 追溯 到 在 无 线 通信 研究 中 的 那 
些 早 期 努力 。 事 实 上 ,这 方面 研究 的 根基 甚至 要 回溯 到 更 久之 前 : 正 是 对 应 用 于 电报 (然后 
是 电话 ) 的 传输 线性 质 的 研究 构成 了 早期 的 滤波 器 理论 。 在 1854 年 , William Thomson( 他 
其 后 成 为 Kelvin 名 士 ) 对 传输 线 首 次 进行 了 分 析 , 当时 是 只 考虑 了 传输 线 的 分 布 电 阻 和 电 
容 。 他 作为 对 4000km 的 跨越 大 西洋 电缆 项 目的 顾问 的 工作 ,建立 了 实际 传输 率 和 传输 线 
参数 之 间 的 关系 @8。 二 十 多 年 之 后 ,Oliver Heaviside 以 及 另外 一 些 学 者 通过 包括 分 布 电感 
对 Kelvin 的 分 析 进 行 了 补充 、 增 强 , 从 而 大 大 扩展 了 能 够 准确 描述 传输 线 特性 的 频率 范 
围 S。 根 据 Heaviside 工作 的 一 个 特定 的 推论 ,大 约 在 1900 年 ,美国 贝尔 公司 (American 
Bell Company ) 的 George Ashley Campbell 与 哥伦比亚 大 学 (Columbia University ) 的 
Michael Idvorsky Pupin 建议 对 电话 传输 线 以 一 定 的 空间 间隔 加 入 集 总 电感 来 减 小 色散 ( 即 
脉冲 形状 变 模 糊 )@。 这 个 建议 是 与 滤波 器 理论 相关 的 ,因为 Heaviside 意识 到 集 总 线路 区 
别 于 连续 线路 在 于 前 者 存在 一 个 确定 的 截止 频率 。Campbell 和 Pupin 对 于 保证 一 定 的 最 
小 带宽 提供 了 设计 指导 @。 

以 工程 可 以 实现 的 形式 , 集 总 式 传输 线 的 明显 的 有 限 带 宽 这 个 缺点 很 快 变 成 了 一 个 长 
处 ,进而 建立 了 滤波 器 设计 的 一 个 主要 的 进化 分 支 。 第 一 个 发 表 的 公式 是 由 Campbell 提出 
_ 的 ,1922 年 他 发 表 的 经 典 论文 更 为 详尽 地 讨论 了 他 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 开 发 并 申请 了 专 
利 的 想法 2。 与 此 同时 ,Karl Willy Wagner 也 大 约 在 同一 时 间 发 展 了 这 些 想法 ,但 是 德国 
的 军事 政府 推迟 了 其 发 表 , 于 是 让 Campbell 占 了 先 @8。 现 在 ,大 家 承认 这 两 位 先驱 者 应 当 
为 独立 并 且 几 乎 同时 想到 这 个 同样 的 了 不 起 想法 而 共享 这 份 荣 誉 。 

Campbell 的 同事 ,Otto J. Zobel 发 表 了 一 份 经 常 被 引用 的 对 Campbell 工作 的 扩展 ,但 
这 依然 是 基于 传输 线 的 一 些 主 意 %。 在 之 后 几 十 年 的 发 展 时 间 里 ,我 们 可 以 看 到 一 个 对 下 
述 这 些 频率 响应 的 不 断 深入 的 理解 : 即 如 何 能 够 在 实践 中 实现 逼近 理论 上 想见 的 理想 的 平 
坦 通 带 .常数 的 群 延 时 以 及 到 无 穷 误 减 的 阻 带 的 无 穷 陡 过 渡 。 当 意识 到 这 些 理 论 上 的 理想 


四 ”他 因为 这 个 对 这 样 一 个 伟大 的 工程 的 成 功 所 作 的 贡献 而 被 授予 珊 位 ,这 个 工程 将 “ 老 ” 与 “新 ”的 世界 第 一 次 连 
接 起 来 。 只 有 一 个 船 , 即 The Great Eastern( 大 东方 ) ,是 足够 大 到 能 装载 及 铺设 重 达 8 百 万 千克 的 电缆 。 经 历 了 自 1857 
年 开始 的 四 次 令 人 泪 丧 及 昂贵 费用 的 失败 ,在 1866 年 7 月 27 日 ,终于 用 一 根 电缆 将 爱尔兰 的 Valentia 与 (加 拿 大 ) 纽 芬 
兰 岛 连接 起 来 。 这 根 电缆 一 直 不 断 地 承担 传送 电报 的 任务 ,直到 1965 年 。 

图 “要 知道 关于 这 个 故事 的 过 多 的 背景 ,参看 Paul ]. Nahin 的 极 佳 的 著作 : Oliver Heaviside: Sage in Solitude 
(Oliver Heaviside: 一 个 孤独 中 的 圣人 )，IEEE Press，New York, 1987。 

@ 就 像 许 多 具有 重要 商业 价值 的 关键 性 主意 ,一 场 有 关 这 一 想法 的 争斗 发 生 了 。 这 是 有 关 贝 尔 实验 室 已 经 在 用 
由 Campbell 发 展 的 远 早 于 Pupin 的 1900 年 文章 的 发 表 的 线圈 进行 实验 了 。Nahin( 如 前 所 述 ) 观 察 到 Pupin 的 自我 推荐 
的 能 力 实在 是 好 ,以 至 于 他 超前 别人 获得 了 专利 。 他 甚至 因为 他 这 个 “发 明 ” 从 Campbell 的 雇主 那里 赚 取 了 超过 四 十 万 
美元 的 专利 费 ( 那 时 候 美 国 还 没有 个 人 所 得 税 ) 。 更 过 分 的 是 ,Pupin 在 1924 年 发 表 的 获得 普 利 兹 (Pulitzer) 奖 的 自传 没 
有 提 及 Campbell 与 Heaviside 的 贡献 。 

加 A. T. Starr，Electric Circuits and Wave Filters( 电 路 与 波 的 滤波 器 ) ,2nd ed. ，Pitman & Sons, London, 1948。 

加 G. A. Campbell, “Physical theory of the electric waver-filter”( 电 波 滤波 器 的 物理 理论 ), Bell System Tech. J. 
Vv. 1, no. 2，November 1922，pp. 1-32。 同 时 见 他 的 美国 专利 #1,227,113,1917 年 5 月 22 日 提出 。 

@@ “Spulen- und Kondensatorleitungen”[ Inductor and Capacitor Lines] (电感 器 与 电容 器 传输 线 ), Archiv fiir 
Electrotechnik, v. 8, July 1919. 

@ O. J. Zobel, “Theory and Design of Uniform and Composite Electric Wave-Filters”( 均 匀 与 综合 的 电波 滤波 器 
的 理论 与 设计 )，,Bell System Tech. J. v. 2, no. 1, January 1923, pp. 1-46. 
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情况 是 无 法 达到 的 ,人 们 开始 了 解 近似 的 必要 性 。 其 中 一 些 更 重要 、 更 实际 、 更 完善 的 近似 
包括 我 们 在 本 章 中 会 学 习 到 的 Butterworth( 巴 特 沃 效 ) ,Chebyshev( 切 比 雪夫 ) 和 Cauer( 李 
圆 型 ) 滤 波 器 类 型 。 到 了 20 世纪 30 年 代 ,Sidney Darlighton 等 学 者 开发 了 直接 综合 滤波 器 
的 以 达到 特定 的 通 带 、 阻 带 指标 的 方法 。 

在 二 次 世界 大 战 和 之 后 的 一 段 时 间 ,滤波 器 设计 这 个 领域 以 更 快 的 速度 发 展 。 对 于 在 
集 总 滤波 器 的 设计 中 容许 有 Q 值 为 有 限 值 的 元 件 方法 的 研究 提供 了 更 好 的 可 预测 性 和 准 
确 度 希望 。 在 微波 的 领域 ,直接 基于 集 总 元 件 的 原型 拓扑 结构 为 那些 利用 (而 不 是 忽略 掉 )， 
分 布 效应 的 拓扑 结构 所 补充 。 它 们 当中 ,很 多 被 以 微 带 线形 式 容 易 地 实现 。 在 下 一 章 中 会 
以 此 题目 来 进行 重点 讨论 。 

晶体 管 的 兴起 使 得 有 源 元 件 的 尺寸 不 再 是 决定 电路 尺寸 的 主要 因素 。 众 多 的 有 源 滤 
波 器 拓扑 结构 出 现 微 型 化 的 要 求 , 在 许多 情形 下 ,取代 体积 大 的 电感 -电容 电路 。 除 了 能 
够 有 效 地 大 幅度 地 减 小 尺寸 ,一 些 有 源 滤波 器 也 是 电 可 调谐 的 。 然 而 ,这 些 特性 也 需要 
付出 代价 : 有 源 滤波 器 消耗 能 量 、 受 到 非 线 性 及 噪声 的 影响 和 为 保证 增益 单元 正常 特性 
而 导致 工作 频率 上 限 的 减 小 ,这 是 因为 需要 在 高 的 频率 下 实现 具有 良好 控制 特性 的 有 源 
部 件 。 这 些 折 中 考虑 随 着 微波 频率 的 接近 变 得 更 为 关键 。 这 并 不 意味 着 微波 有 源 滤波 
器 就 不 能 在 某 些 特定 的 应 用 中 很 好 地 工作 (因为 有 许多 成 功 的 例子 存在 ) ,但 是 在 这 种 频 
率 下 最 好 的 性 能 依然 是 用 无 源 元 件 来 实现 的 。 出 于 这 个 原因 ,我 们 仅仅 考虑 无 源 滤 

晶体 管 的 出 现 也 与 计算 成 本 的 迅速 降低 同时 发 生 ( 并 且 起 到 了 推动 作用 )?。 不 再 受 限 
只 是 考虑 那些 直截了当 的 解析 解 , 搞 理论 的 人 可 以 从 更 一 般 的 角度 来 提出 滤波 器 近似 的 
问题 ,例如 , “在 一 个 给 定 的 频率 区 间 , 设 置 一 个 网 络 的 极点 与 零点 来 使 均 方 误差 最 小 化 
(或 误差 最 大 ,或 某 种 其 他 的 性 能 指标 ) 以 实现 次 品 率 在 1% 之 内 ,这 是 相对 于 一 个 理想 的 
频率 响应 模板 而 言 的 ,同时 要 考虑 到 元 件 误差 的 局 ”采用 经 典 的 解析 方法 要 兼顾 这 么 多 
的 因素 是 十 分 困难 甚至 是 不 可 能 实现 的 。 然 而 使 用 这 些 现代 的 综合 方法 ,得 到 的 滤波 器 
的 性 能 对 于 给 定 的 滤波 器 阶 数 在 一 定 意 义 上 是 不 可 能 做 得 再 好 了 (这 是 就 原始 给 定 的 设 
计 标 准 来 衡量 的 ) 。 但 带 来 的 缺陷 则 是 设计 现在 不 能 再 用 手工 计算 来 完成 ,因而 变 得 不 
容易 去 理解 。 我 们 这 里 的 主要 目标 因此 是 为 这 些 滤波 器 是 如 何 工作 的 提供 一 个 直观 的 
解释 ,而 将 具体 的 执行 过 程 留 给 机 器 计算 来 完成 。 由 于 这 些 直观 的 解释 缺少 细节 ,我们 
将 要 提供 的 公式 主要 是 提供 一 个 起 点 , 依 此 出 发 通过 迭代 能 够 达到 一 个 满意 的 最 终 
设计 。 


22.3 用 传输 线 构成 的 滤波 屁 


我 们 从 Campbell、Wagner 和 Zobel 的 “电学 波 滤 波 器 "开始 。 如 已 提 及 的 ,这 些 是 从 对 
传输 线 的 集 总 近似 推 得 的 ,因此 我 们 从 讨论 这 种 “人 造 的 ”传输 线 来 看 一 看 有 限 的 带宽 是 如 
何 产生 的 。 





四 ”遗憾 的 是 ,由 于 篇 幅 的 限制 ,不 得 不 略 去 有 关 Teledeltos 文章 .电解 质 槽 ,以 及 其 他 一 些 基 于 势 理论 来 设计 滤波 
器 的 模拟 计算 机 的 有 趣 的 故事 。 
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常数 型 (“镜像 参数 ”) 滤 波 器 

为 了 方便 ,将 第 2 章 的 一 些 计算 在 此 重复 。 回 想 一 下 ,首先 考虑 如 图 22. 1 所 示 的 一 个 
无 穷 长 的 梯 状 网 络 的 输入 点 阻抗 ,Z,,。 求 解 得 到 Zi。 

z= EN =- 引 1+ | (1) 
其 中 ,无 源 性 的 考虑 使 得 我 们 只 选择 实 部 为 非 负 ZIZpZCZ 
的 解 。 Zin—> 了 

作为 一 点 特别 (但 是 典型 ) 的 例子 ,考虑 一 个 了 三 
jwC,Z=jwL 的 低 通 滤波 器 。 那 么 ,这 个 无 限 长 的 人 造 ”图 22.1 用 作 人 造 传输 线 的 无 穷 
传输 线 的 输入 阻抗 可 以 表示 为 人 

六 二 这 [1 1 到 (2) 
在 很 低 的 频率 , 根 号 内 的 值 为 负 且 数值 上 较 大 ,使 得 括号 内 的 项 几乎 是 个 纯 虚 数 。 在 这 样 的 
频率 范围 中 ,总 的 Zi, 因 此 基本 上 是 实数 ,为 

Zn ~ V2Z/Y = VL/C 一 (3) 
由 于 V2Z/Y 为 一 个 常数 ,这 类 滤波 器 通常 被 称 作 恒 & 滤波 器 2 了 ,文献 中 这 也 被 称 为 镜像 参数 
滤波 器 。( 对 于 如 我 们 这 里 考虑 的 这 类 由 重复 单元 构成 的 滤波 器 ,存在 一 个 叫做 镜像 阻抗 的 
量 , 它 与 特征 阻抗 & 相同 。，) 

只 要 输入 阻抗 存在 实 部 , 非 零 的 平均 功率 就 会 由 源 端 耦合 进 传输 线 。 然 而 , 当 高 于 某 些 
特定 频率 ,输入 阻抗 变 成 纯 虚 数 ,就 如 我 们 从 公式 (2) 中 可 以 看 到 的 那样 。 在 这 种 条 件 下 , 没 
有 实际 的 功率 能 被 传输 入 网 络 中 ,这 样 滤波 器 的 衰减 很 严重 2。 因 为 这 些 显而易见 的 原因 ， 
对 输入 阻抗 变 成 纯 虚数 的 频率 被 称 为 截止 频率 ,对 于 这 个 低 通 滤 波 器 例子 而 言 ,截止 频率 由 
下 式 给 出 








wh = 2/ IC (4) 

当然 ,任何 实际 滤波 器 必然 采用 有 限 个 单元 ,因此 很 自然 地 会 产生 对 那些 假设 无 限 重复 
单元 结构 滤波 器 的 分 析 有 多 大 价值 的 疑问 。 直 觉 告 诉 我 们 ,只 要 有 “足够 多 ”数目 的 单元 就 
能 给 我 们 带 来 能 够 接受 的 准确 度 。 基 于 集 总 参数 网 络 的 理论 ,我 们 同样 期 望 用 滤波 器 阶 数 
来 控制 最 终 的 幅度 深 降 (rolloff) 速率。 因此 所 要 求 的 深 降 特性 决定 了 网 络 采用 的 单元 (或 
段 ) 数 目 ( 稍 后 我 们 将 就 此 有 更 多 讨论 ) 。 单 元 的 数目 更 多 , 滚 降 率 越 高 。 如 我 们 将 要 看 到 
的 ,也 存在 着 某 些 ( 但 是 在 实践 上 是 受 限 的 )Z 与 Y 的 灵活 度 ,允许 在 通 带 、 过 渡 带 和 阻 带 特 
性 之 间作 某 种 程度 的 折 中 。 然 而 ,基于 人 造 传输 线 概念 的 滤波 器 仍然 具有 一 个 限制 , 那 就 是 
要 在 设计 过 程 中 直接 结合 对 特性 加 的 具体 要 求 是 难以 实现 的 。 注 意 ,例如 ,通常 忽略 了 关于 
滤波 器 在 截止 频率 附近 行为 的 讨论 。 我 们 并 不 清楚 由 通 带 到 阻 带 的 过 渡 是 渐变 还 是 突变 


@ Campbell 对 的 用 法 仅 限于 这 个 上 下 文 ,但 是 Zobel( 见 脚注 9) ,他 很 明显 是 第 一 个 在 发 表 的 文献 中 用 了 恒 “& 这 
个 术语 。 

@ ”在 不 存在 着 带 有 能 耗 的 元 件 情况 下 发 生 衰减 , 初 看 起 来 与 直觉 不 相符 。 然 而 ,考虑 到 一 个 滤波 器 可 以 通过 反射 
能 量 而 不 是 消耗 能 量 的 方式 工作 , 即 ,滤波 器 可 以 处 于 有 目的 地 通过 产生 在 某 个 频率 范围 中 阻抗 失 配 的 工作 方式 。 现 代 
的 滤波 器 综合 方法 是 直接 基于 调控 作为 频率 函数 的 反射 系数 。 
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的 ,是 单调 的 还 是 振荡 的 。 我 们 同样 不 知道 通 带 的 精确 形状 。 最 后 一 旦 过 渡 区 的 形状 不 符 
合 要 求 时 ,我 们 没有 如 何 去 修 正 它 的 指导 方针 。 就 如 之 后 将 会 看 到 的 ,这 些 缺 点 导致 我 们 去 
考虑 其 他 的 滤波 器 设计 方法 。 

一 旦 滤波 器 的 阶 数 被 确定 了 (不 论 是 用 什么 方法 ) ,下 面 一 个 问题 就 是 如 何 来 进行 匹 
配 终 断 。 注 意 那 个 无 限 长 的 人 造 传输 线 分 析 假 设 了 滤波 器 是 被 一 个 具有 如 公式 (2) 所 描 
述 的 行为 的 阻抗 终 断 的 。 就 是 说 ,假定 存在 的 有 限 长 的 滤波 器 必须 要 被 一 个 由 原来 的 无 
限 长 的 梯形 网 络 所 产生 的 阻抗 终 断 , 即 在 低频 时 具有 一 个 实 阻抗 ,而 超过 截止 频率 之 后 变 
为 纯 虚 数 。 换 名 话说 ,要 严格 满足 公式 (2) 给 出 的 条 件 需要 荒唐 地 以 一 个 我 们 所 希望 得 到 的 
滤波 器 作为 匹配 。 因 此 我 们 不 会 太 吃 惊 来 发 现任 何 一 个 实际 的 实现 都 需要 一 定 的 折 中 ,所 
有 这 些 折 中 方法 均 与 用 一 个 有 限 长 的 结构 来 近似 无 限 结构 所 具有 的 阻抗 ,这 是 一 个 不 可 能 
实现 的 任务 。 例 如 ,一 个 很 常见 的 选择 是 简单 地 用 一 个 阻 值 等 于 的 简单 电阻 R 来 终 断 
电路 。 

这 个 网 络 假设 由 一 个 阻 值 为 的 Thevenin 电阻 的 信号 源 所 驱动 。 注 意 在 该 例子 中 使 
用 了 两 个 完整 的 工 形 单元 (在 边框 内 ) 和 在 两 端 各 自 有 半 单 元 。( 或 者 可 以 认为 该 结构 由 三 
个 级 联 的 r 单 元 组 成 。) 用 半 单 元 作为 终 断 匹配 是 构架 这 类 滤波 器 的 传统 方法 。 串 联 的 电 
感 , 在 图 中 单独 地 表示 是 为 了 清楚 地 表明 每 个 工 形 单元 的 单独 的 贡献 ,在 实际 中 则 被 组 合 
成 一 个 电感 。 相 同 的 结构 也 可 以 用 x 形 单元 来 构成 (同样 的 ,可 以 认为 滤波 器 由 三 个 完整 的 
工 形 单元 相 级 联 ) ,如 图 22. 3 所 示 。 
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图 22.2 由 两 个 级 联 工 形 单元 构成 的 低 图 22.3 由 两 个 级 联 r 形 单元 构成 的 低 
通 恒 滤波 器 例子 通 恒 滤波 器 例子 









结构 上 的 选择 有 时 是 基于 要 用 到 的 电感 的 数目 (在 这 两 个 例子 中 ,是 3 对 4) ,或 者 基于 
哪 种 拓扑 结构 能 更 好 地 容纳 输出 输入 接口 的 寄生 参数 。 如 果 寄 生 参 数 主要 是 容 性 的 ,那么 
工 形 单元 更 具有 优势 ,因为 寄生 电容 能 够 被 端口 处 的 电容 所 吸收 。 类 似 地 ,电感 寄生 效应 能 
够 被 利用 x 形 单元 的 滤波 器 更 好 地 吸收 。 


表 22.1 理想 恒 大 滤波 器 特性 











































在 截止 频率 下 . 归 一 化 的 归 一 化 的 归 一 化 的 
的 衰减 /dB 一 6-dB 带宽 一 60-dB 带宽 “| 一 10-dB S 带宽 
0 3.0 1. 201 10. 000 0. 693 
1 7.0 0. 911 0. 980 3. 050 0. 810 
2 10.0 0. 934 0. 963 1. 887 0. 695 
3 | 12.3 0. 954 0. 969 1. 486 0. 773 
4 i 14.2 0. 967 0. 976 1. 302 0. 696 
5 15.7 0. 976 0. 981 1. 203 0. 756 
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综合 公式 (3) 与 公式 (4), 对 于 两 种 滤波 器 拓扑 结构 的 设计 公式 可 以 容易 地 推导 出 ,分 
别 为 


C= (二 ) 却 (5) 
这 (之 )R (6) 


因此 ,一 旦 特征 阻抗 R .要求 的 截止 频率 和 单元 的 总 数目 确定 了 ,滤波 器 的 设计 就 完成 了 。 

遗憾 的 是 ,推出 单元 的 数目 在 实际 中 有 些 经 验 尝 试 的 色彩 。 存 在 着 一 些 公式 ,它们 可 以 
提供 指导 ,但 是 它们 往往 或 是 太 繁琐 或 是 不 够 精确 ,使 得 通常 是 通过 不 断 增 加 单元 数目 , 直 
到 仿真 揭示 了 达到 希望 的 滤波 器 要 求 @。 而 且 , 过 于 简单 的 用 电阻 来 作为 匹配 将 带 来 滤波 
器 重要 特性 的 变 坏 ,通常 的 后 果 包 括 造成 难以 预测 的 插入 损失 和 通 带 平坦 度 以 及 阻 带 衰 减 
程度 的 减 小 (这 是 与 对 无 限 长 传输 线 预 测 相 比较 ) 。 这 些 困 难 从 表格 22. 1 中 显而易见 ,表格 
表示 了 常数 滤波 器 在 截止 频率 以 及 一 3dB.、 一 6dB 的 带宽 (用 截止 频率 的 分 数 来 表示 ) 与 阶 
数 相关 的 衰减 。 在 表 中 ,n, 表示 完整 的 工 形 单元 (或 x 形 ) 在 滤波 器 核心 中 的 数目 。 滤 波 器 
的 整体 阶 数 ， 为 2n. 十 3。 

注意 ,带宽 和 在 标 称 截止 频率 上 的 衰减 都 依赖 于 滤波 器 单元 的 数目 。 进 一 步 注意 到 , 截 
止 频 率 (由 公式 (4) 给 出 ) 仅 仅 在 .==0 的 情况 下 才 等 于 一 3dB 带宽 ,而 在 最 差 的 情况 下 甚至 
大 于 一 3dB 带宽 10%。 在 一 些 关键 应 用 中 ,截止 频率 的 设置 或 许 需要 根据 带宽 的 要 求 而 相 
应 地 作 改 变 。 

图 22.4 给 出 了 由 5 个 完整 单元 组 成 .在 两 终端 由 两 个 半 单 元 匹配 的 常数 滤波 器 的 频 
率 响 应 图 (根据 运行 Puff 程序 的 结果 )。 注 意 频 率 轴 是 线性 坐标 而 不 是 对 数 坐 标 。 除 了 图 
中 明显 的 波纹 特性 之 外 , 令 人 温 丧 的 是 回 波 损耗 超过 10dB 的 频率 带宽 仅 是 截止 频率 的 
70% 一 80%。 对 于 阻抗 匹配 带宽 的 一 个 相当 大 的 改进 可 以 通过 使 用 这 样 的 滤波 器 单元 ,其 
阻抗 特性 能 更 好 地 在 一 个 更 宽 的 归 一 化 频率 范围 内 近似 常数 电阻 特性 。 由 Zobel 开发 的 一 
个 例子 使 用 了 “m 导出 式 ” 的 网 络 或 当 作 匹配 结构 ,或 当 作 滤波 器 单元 (或 者 两 者 都 使 用 该 
网 络 ) 。 在 图 22. 5 中 ,可 以 将 结构 看 作 是 三 个 级 联 的 x 形 单元 或 两 个 级 联 的 工 形 单元 (后 
者 还 有 两 个 用 于 匹配 的 半 单 元 ) 。 
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图 22.4 1GHz 低 通 常数 滤波 器 22.5 采用 两 个 级 联 工 单元 的 低 通 
(xs 一 5) 的 频率 响应 m 导出 式 滤波 器 





四 ”比如 ,一 个 经 常 被 引用 的 公式 是 基于 一 根 无 穷 长 梯形 传输 线 的 衰减 特性 。 很 明显 ,这 样 的 一 个 公式 ,尽管 十 分 
简单 ,不 可 能 被 指望 来 产生 对 一 根 有 限 长 .用 电阻 来 终 断 的 结构 的 有 精确 的 预测 。 
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与 常数 & 滤 波 器 的 原型 相同 ,这 种 结构 的 驱动 和 匹配 都 是 一 个 阻 值 为 和 的 电阻 。 这 个 
m 导出 式 滤波 器 ,其 本 身 就 是 一 个 常数 & 结 构 , 能 够 通过 以 下 的 方式 很 好 地 被 理解 ,这 就 是 
前 面 讨论 的 原型 常数 & 滤 波 器 在 达到 截止 频率 w, 时 通常 衰减 的 十 分 剧烈 。 当 频率 是 截止 
频率 值 的 一 小 部 分 时 ,频率 响应 是 比较 平坦 的 ,因此 将 截止 频率 增加 到 某 个 w, 值 应 该 在 原 
先 wi 的 带宽 内 产生 更 加 平坦 的 频率 响应 ,这 一 点 看 起 来 是 合理 的 。 
因此 设计 一 个 m 导出 式 滤波 器 中 的 第 一 步 是 包括 简单 地 增加 原型 常数 滤波 器 的 截 
止 频率 。 在 不 用 工 ; 的 情况 下 ,我们 可 以 看 到 用 因子 m(m 在 0 一 1 之 间 ) ,去 除 工 ; 与 C, ,就 
会 使 截止 频率 按照 因数 1/m 而 改变 ,从 wi 变 为 w2 二 wi/m。 而 特征 阻抗 则 保持 不 改变 , 因 
为 L 与 Ci 的 比例 & 并 不 因 等 比例 缩减 而 改变 。 
现在 ,为 了 恢复 原来 的 截止 频率 ,添加 一 个 电感 L; 来 产生 与 C 的 串联 共振 。 在 共振 频 
率 下 ,这 个 串联 支 路 短路 ,导致 在 滤波 器 传输 特性 中 出 现 一 个 陷 波 频率 。 如 果 这 个 陷 波 频率 
被 置 于 一 个 合适 的 位 置 ( 略 高 于 所 和 希望 的 截止 频率 ) ,这 个 滤波 器 的 截止 频率 可 以 被 带 回 到 
wl 。 然 而 需要 注意 ,滤波 器 的 频率 响应 在 共振 频率 之 上 会 上 升 回 来 (共振 支 路 此 时 像 一 个 简 
单 的 电感 ) 。 这 个 特性 在 研究 m 导出 式 滤 波 器 以 及 与 其 类 似 的 版 本 时 ,如 Chebyshev 和 椭 
圆 型 滤波 器 (我 们 马上 就 会 学 习 ) ,都 要 加 以 考虑 。 
遵循 与 决定 普通 常数 & 滤 波 器 截止 频率 完全 一 样 的 步骤, 我 们 发 现 空 导出 式 滤 波 器 的 
截止 频率 可 以 表示 为 
w= 2R/L) C9) 
V4(L2/L1)+1 
为 了 从 公式 中 消去 Li ,注意 到 截止 频率 也 可 以 表示 成 
wi = mf EC (8) 
而 特征 阻抗 由 下 式 给 出 
RAYG (9) 
结合 上 述 三 个 方程 ,L; 可 以 解 为 
让 二 (1—m’)R 
2mw1 


求解 公式 (8) 与 (9) ,得 到 工 与 Ci 为 


(10) 


| (LT 


Li 一 ( 亚 )R (12) 


取代 每 一 个 滤波 器 单元 中 串联 共振 器 的 方案 是 采用 并 
联 共振 器 ,如 图 22. 6 所 示 。L; 与 C1 的 计算 公式 与 之 
前 相同 : 





人 = ( 灾 ) 寺 (13) 


图 22.6 采用 两 个 级 联 的 带 有 并 联 (至 ) 


谐振 器 的 形 单元 的 低 
通常 数 & 滤 波 器 的 例子 


二 
的 
“ 
了 
了 
一 





Cs: 的 公式 如 下 


(14) 
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Be 1—m’ 
2mwiR 
两 种 m 导出 式 滤波 器 行为 都 相同 。 与 常数 滤波 器 相同 ,在 实际 中 拓扑 结构 的 选择 经 
常 是 由 下 面 这 个 标准 来 决定 : 哪 一 种 实现 方式 采用 更 容易 或 方便 地 实现 的 元 件 , 或 哪 一 种 
方式 能 够 更 好 地 吸收 占 主导 定位 的 寄生 元 件 。 
使 用 前 面 的 那些 公式 要 求 设计 者 对 什么 样 的 m 值 的 选择 有 一 定 想法 。 当 m 趋 近 于 1 
时 ,电路 旷 变 为 一 个 通常 的 常数 & 滤 波 器 (因此 呈现 出 一 个 增加 了 的 通 带 误差 ) ,而 通 带 峰值 
随 m 接近 0 是 增加 的 。 通 常 在 两 种 行为 间 取 折 中 ,实际 中 通常 m 在 0.5 附近 的 25%~ 
30% 左 右 , 最 常见 的 选择 是 0.6。 后 面 这 个 数值 在 一 个 相当 宽 的 频率 范围 之 内 基本 可 以 保 
持 传输 系数 的 幅 值 为 常数 。 表 22. 2 列举 了 ( 表 中 有 效 位 数 要 比 实际 需要 的 要 多 )m 二 0.6 时 
的 m 导出 式 滤波 器 的 一 些 相关 特征 。 如 表 22. 1 所 示 ,参数 n., 为 滤波 器 中 使 用 到 的 完整 的 
TT 形 单元 (或 * 形 ) 数 目 。 标 有 “最 小 阻 带 衰 减 ” 这 一 列 给 出 了 在 那个 传输 陷 波 频率 之 上 衰减 
的 最 坏 值 ,在 这 个 频率 区 域 滤 波 器 的 响应 又 回 到 原来 的 水 平 。 





(15) 


表 22.2 理想 的 m 导出 式 滤波 器 特性 (m= 二 0. 6) 











归 一 化 的 
一 10-dB Sl 带宽 


在 截止 频率 下 
的 衰减 /dB 一 3-dB 带宽 


1. 34 
3. 87 
6.27 
8. 30 


10. 00 
11. 44 


最 小 阻 带 衰减 /dB 








0. 965 8. 21 
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注意 ,在 表 中 截止 频率 和 一 3dB 带宽 互相 间 要 比 常数 原型 的 情况 更 加 接近 (这 里 最 差 
情况 下 的 差别 是 3%)。 回 波 损失 超过 10dB 的 带宽 占 截止 频率 的 比率 也 更 高 (事实 上 超过 
了 95%)。 同 样 地 从 表 中 可 以 看 到 ,在 这 个 频率 范围 内 ,最 小 阻 带 衰减 (以 dB 来 衡量 ) 大 致 
等 于 8 十 13n, ,因而 可 以 通过 对 阻 带 衰 减 的 要 求 轻松 得 到 对 单元 数 的 估计 。 

图 22.7 显示 了 m 导出 式 滤波 器 是 如 何 提 高 频率 响应 的 (注意 纵 坐 标 现在 覆盖 了 80dB， 
而 不 仅仅 是 50dB) 。 相 比较 于 图 22. 4, 这 样 的 响应 有 明显 小 的 通 带 波动 ,以 及 到 阻 带 的 更 
加 陡峭 的 过 渡 ( 这 是 由 于 存在 着 阻 带 陷 波 点 )。 





500 Mz 1500 


图 22.7 1GHz m 导出 式 低 通 滤波 器 的 频率 响应 (m 二 0.6,n, 二 5) 
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在 图 22. 7 所 示 的 频率 范围 尺度 中 ,看 不 到 带 有 特征 性 的 陷 波 频 响 特性 ,同时 也 看 不 到 

在 更 高 频率 处 的 频 响 的 再 次 上 升 。 而 这 些 特点 在 图 22. 8 中 被 更 加 清晰 地 旦 现 出 来 。 除 了 
具有 在 通 带 内 带 来 更 加 平坦 的 响应 ,mm 导出 式 滤波 器 固有 的 陷 波 频 率 响应 特性 可 以 被 用 来 
消除 一 个 特定 频率 上 的 干扰 信号 (或 者 是 在 一 些 频 率 处 ,如 果 采 用 了 m 值 不 相同 的 见 过 单 
元 的 话 ) 。 后 面 ,我们 会 看 到 合理 分 布 的 陷 波 在 Chebyshev 和 椭圆 形 滤波 器 中 都 有 应 用 ,使 
得 通 带 到 阻 带 的 过 渡 更 加 陡峭 。 
0 






/dB 


1 


TvMEz 3000 


图 22.8 1GHz m 导出 式 低 通 滤波 器 在 更 广 频率 范围 内 的 频率 响应 (m 二 0. 6,n, 一 5) 


如 果 陷 波 的 精确 位 置 是 重要 的 。 对 我 们 分 析 有 益 的 是 零点 频率 w 与 m 的 关系 ,如 下 
所 示 : 





Woo 1 
Ye = (16) 
Wl V1l—m’ 


因而 为 了 在 特定 的 频率 w., 上 形成 陷 波 ,所 需要 的 m 为 
m= ( 鞋 ) (17) 


m 王 0.6 将 会 使 得 陷 波 频率 达到 截止 频率 的 1. 25 倍 。 

表 22. 3 总 结 了 对 常数 与 m 导出 式 低 通 滤波 器 的 设计 。 元 件 的 值 (同样 地 , 比 实际 所 
需 更 加 精确 ) 是 对 应 于 50Q 电阻 的 终端 (以 及 源 ) 匹 配 与 1GHz 的 截止 频率 。 左 侧 的 两 列 对 
应 简单 的 常数 情况 ,而 后 面 的 四 列 给 出 了 两 种 m 导出 式 配置 (针对 m 二 0.6 的 情况 ) 的 结 
果 。 对 于 截止 频率 高 于 1GHz 的 滤波 器 ,可 以 简单 地 把 所 有 的 元 件 值 乘 以 1GHz 与 希望 达 
到 的 截止 频率 的 比例 。 对 于 不 同 的 特征 阻抗 ,将 所 有 元 件 的 阻抗 乘 以 希望 达到 的 阻抗 与 
50Q 的 比值 。 


表 22.3 1GHz 常数 上 与 m 导出 式 滤波 器 的 元 件 值 (Z==50Q,m==0. 6) 
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4.2441nH 1. 6976pF 
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3. 8197pF 


9. 5493nH 


当然 也 可 以 将 常规 的 常数 与 m 导出 式 单元 结合 起 来 ,因为 每 个 单独 的 单元 本 质 上 都 
是 恒定 & 型 的 。 这 样 的 混合 滤波 器 在 某 些 方面 具有 优势 ,例如 ,用 于 平衡 通 带 的 平坦 度 与 陷 
波 点 出 现在 某 些 特定 的 频率 。 遗 憾 的 是 ,这 类 滤波 器 的 设计 在 很 大 程度 上 说 是 先 验 性 的 。 
简单 地 将 单元 混合 和 匹配 ,使 得 看 起 来 可 行 , 之 后 通过 模拟 来 验证 设计 是 否 能 够 令 人 满意 。 
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高 通 , 带 通 和 带 阻 形状 

至 少 在 理论 上 ,一 个 高 通常 数 & 滤 波 器 能 够 通过 将 在 一 个 低 通常 数 & 滤波 器 原型 中 的 
电感 和 电容 的 位 置 互 换 就 可 以 得 到 ,而 元 件 参数 值 不 需要 变 。 因 此 ,用 表 22. 3 中 的 数值 可 
以 先 设 计 一 个 1GHz 的 低 通常 数 & 滤波 器 ,然后 交换 工 与 C 综合 得 到 1GHz 的 高 通常 数 k 
滤波 器 。 

加 上 ”至少 在 理论 上 ”这 个 限制 词 的 原因 是 ,高通 滤 波 器 的 性 能 通常 会 与 所 期 望 的 特性 
相距 甚 远 。 这 个 差距 通常 使 得 微波 滤波 器 的 设计 者 去 避免 使 用 基于 低 通 原型 得 到 的 高 通 滤 
波 器 。 尽 管 有 很 多 一 一 事实 上 是 太 多 一 一 的 地 方 一 个 任何 一 类 的 实 
际 滤 波 器 的 性 能 得 不 到 预期 的 目标 , 接 下 来 这 个 集 总 元 件 高 通 滤波 器 FEEE 
例子 是 足以 说 明 这 个 问题 的 一 般 性 质 的 。 特 别 地 ,我 们 考虑 图 22. 9。 

每 一 个 实际 的 电感 会 被 一 些 寄生 电容 所 旁 路 ,因而 呈现 出 其 本 身 图 22.9 高 通 滤波 器 
的 共振 特性 。 高 于 共振 频率 时 , “电感 ”实际 上 将 表现 出 电容 的 特性 。 

类 似 的 ,每 个 实际 的 电容 有 某 些 与 其 串联 的 寄生 电感 。 高 于 对 应 的 串联 共振 频率 ,电容 也 表 
现 出 了 电感 的 特性 。 因 此 ,在 足够 高 的 频率 下 ,一 个 高 通 滤波 器 的 行为 可 能 表现 为 低 通 滤波 
器 的 特性 。 其 互补 效应 则 可 能 影响 低 通 滤波 器 ,使 得 在 高 频 区 域 的 频 响 再 次 回升 。 

在 需要 重新 设计 的 场合 ,采用 一 个 通 带 足够 宽 的 带 通 滤波 器 来 近似 所 希望 得 到 的 滤波 
器 特性 的 做 法 有 时 是 有 用 的 。 当 然 , 这 种 做 法 是 预先 假设 了 我 们 知道 如 何 来 搭建 一 个 带 通 
滤波 器 。 幸 运 的 是 ,常数 结构 在 这 里 也 是 适用 的 ( 稍 后 会 讨论 其 他 的 通 带 实现 方式 )。 作 
为 一 个 从 低 通 原型 推导 出 带 通 滤 波 器 一 种 通用 策略 ,可 以 将 一 个 低 通 原型 的 电感 用 LC 串 
联 来 替代 ,同时 将 电容 用 LC 并 联 替 代 。 这 些 被 添加 的 元 件 与 已 存在 的 元 件 在 中 心 频率 上 
共振 ,参见 图 22. 10。 与 我 们 之 前 的 图 不 同 ,单独 的 工 形 单元 并 没有 被 显示 出 来 (这 是 为 了 


简化 原理 图 ) 。 
Li CI Li ON Li Ol 
Tn 5 攻 了 2 下 
图 22.10 采用 两 个 级 联 的 工 形 单元 的 带 通常 数 上 滤波 器 例子 


注意 该 结构 继续 呈现 出 正确 的 定性 的 行为 ,即使 当 电 感 最 终 呈 现 出 电容 特性 ,而 反之 
时 。 这 种 性 质 对 于 潜在 地 减少 拓扑 结构 对 寄生 效应 的 敏感 度 是 带 有 根本 性 帮助 的 。 

得 到 串联 共振 器 中 的 电感 Li 的 公式 与 求 低 通 原型 滤波 器 电感 是 相同 的 ,只 是 用 带宽 
(定义 为 高 低 截止 频率 之 差 ) 替 代 了 截止 频率 。 电 容 Ci 然后 被 选 来 在 中 心 频率 (定义 为 两 个 
截止 频率 的 几何 平均 值 2) 处 产生 一 个 串联 共振 。 因 此 

2 








Be R (18) 
CO2 ”CD1 
0 = 各 天 (19) 


四 “在 某 些 文献 中 ,究竟 应 该 用 哪 一 种 平均 值 这 一 点 很 遗憾 地 没有 被 表达 清楚 。 对 于 通常 的 小 的 分 数 带宽 ,这 个 含 
糊 是 可 以 接受 的 ,因为 对 于 用 算术 还 是 几何 平均 值 ,差别 并 不 大 。 实 际 元 件 的 容 差 更 使 得 这 种 微小 的 误差 不 重要 。 然 
而 ,这 个 差别 随 着 分 数 带 宽 的 增加 而 变 大 了 ,而 且 对 大 的 分 数 带宽 采用 人 工 算术 平均 值 , 这 个 误差 会 变 得 十 分 显著 。 


~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
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类 似 地 ,要 将 低 通 原型 中 电容 的 公式 变 为 对 带 通 的 情况 ,截止 频率 需要 为 带宽 所 替代 。 
谐振 电感 再 次 被 选 来 在 中 心 频率 处 产生 共振 : 








Ls = R (21) 


2w; 
对 于 一 个 截止 频率 为 950MHz 和 1. 05GHz 的 常数 & 带 通 滤 波 器 (对 应 的 中 心 频率 近似 为 
998. 75MHz) 的 元 件 参 数 在 表 22. 4 中 给 出 。 与 其 对 应 的 低 通 情况 一 样 , 半 单 元 结构 被 用 来 
进行 带 通 滤波 器 的 终端 匹配 。 每 个 半 单 元 由 具有 LV/2,2Ci,2L* 和 C:/2 值 的 元 件 组 成 。 
这 样 得 到 的 滤波 器 具有 与 表 22. 1 中 列举 的 相同 特性 ,这 是 假设 比较 是 基于 带宽 而 不 是 中 心 
频率 。 


表 22.4 具有 100MHz 带宽 ,常数 上 ,1GHz 带 通 滤波 器 的 元 件 参数 值 (Z=50Q) 
Li Ci Ls Cz 








159. 15nH 0. 15 955pF 0. 398 88nH 63. 662pF 


作为 一 个 特定 的 例子 ,考虑 一 个 由 n: 二 5 的 常数 原型 导出 的 带 通 滤波 器 的 频率 响应 

(图 22. 11) 。 设 计 的 带宽 为 100MHz, 中 心 频率 为 1GHz。 与 期 望 相 同 , 带 通 滤波 器 两 边 边 
沿 处 的 特性 和 低 通 原 型 类 似 。 

0 


/dB 





900 MHz 1100 


图 22.11 由 常数 原型 (n, 二 5) 导 出 的 带 通 滤波 器 的 频率 响应 


对 于 不 同 的 带宽 ,将 Ci 与 L; 乘 以 新 带宽 与 100MHz 的 比例 ,同时 工 ; 与 C; 降低 相同 
的 比例 。 对 于 不 同 的 中 心 频率 ,按照 新 中 心 频 率 与 1GHz 比例 的 平方 分 别 减 小 C1 与 L;。 最 
后 ,对 于 不 同 的 特征 阻抗 ,将 所 有 四 个 元 件 的 阻抗 按照 新 特征 阻抗 与 509 的 比例 增加 。 

带 通 滤波 器 可 以 通过 交换 串联 和 并 联 共振 器 的 位 置 来 转化 成 带 阻 滤波 器 (也 可 称 作 带 
排 滤波 器 ) 。 与 低 通 到 高 通 的 转化 相同 ,元 件 参数 并 不 变 。 

从 以 上 给 出 的 表 和 例子 可 以 清楚 地 看 出 常数 & 与 导出 式 滤 波 器 设计 起 来 非常 简单 ， 
这 是 因为 它们 由 相同 的 重复 单元 构成 。 这 个 简单 的 特点 是 它 的 最 大 优势 。 然 而 ,如 前 所 述 ， 
这 种 设计 上 的 便利 是 以 没 法 具体 确定 细节 (如 通 带 的 波动 ) 为 代价 的 ,因为 这 个 设计 方法 并 
没有 包括 任何 对 频率 响应 形状 的 具体 约束 。 例 如 ,从 那些 表格 中 显而易见 ,截止 频率 并 不 对 
应 于 某 个 固定 的 衰减 数值 (如 一 6dB) ,单调 性 远 不 能 说 是 被 保证 了 的 。 带 阻 行为 同样 没 法 


Ss 
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被 控制 。 类 似 的 这 些 缺 点 正 是 促使 现代 滤波 器 设计 方法 进步 的 动力 。 那 些 现代 的 方法 允许 
我 们 在 更 多 的 细节 方向 上 改造 频率 响应 来 满足 更 多 设计 实现 上 的 要 求 。 作 为 一 个 代价 ,这 
样 的 能 力 迫 使 我 们 要 花 一 些 时 间 来 确定 与 定义 那些 滤波 器 性 能 的 核心 指标 ,以 使 得 我 们 现 
在 可 以 去 规定 。 因 而 我 们 现在 考虑 一 个 简短 的 补充 ,并 介绍 这 些 参数 。 


22.4 滤波 器 的 分 类 与 指标 


滤波 器 可 以 广泛 地 按照 它们 频率 响应 的 形状 来 分 类 ,例如 , 低 通 、 带 通 、 带 阻 与 高 通 ,也 
可 以 按照 带宽 .形状 系数 (或 裙 边 选择 性 ) 以 及 抖动 的 程度 (可 以 依据 相位 或 者 幅度 的 响应 ， 
以 及 在 通 带 或 阻 带 , 或 两 者 中 ) 进 一 步 更 细致 的 分 类 。 这 类 的 细 分 是 由 于 理想 的 、 陡 峭 的 滤 
波 器 特性 是 无 法 实现 的 (不 仅 是 不 实际 的 ) 。 这 些 对 理想 特性 近似 的 不 同 的 方法 导致 了 不 同 
的 折 中 ,而 这 些 折 中 的 后 果 需 要 来 进行 表征 。 

带宽 或 许 是 一 个 最 基本 的 描述 性 的 参数 ,通常 按照 频 响 一 3dB 点 来 定义 。 然 而 ,需要 指 
出 的 是 3dB 是 一 个 相对 随意 的 选择 (能 量 减 半点 毕竟 没有 更 基本 的 意义 ) ,我 们 会 依据 具体 
所 需 , 提 出 更 加 适合 具体 情况 的 带宽 定义 。 这 当然 不 能 唯一 确定 滤波 器 设计 ,因为 无 限 多 的 
滤波 器 频 响 会 具有 相同 的 一 3dB 带宽 。 形 状 系数 能 够 在 一 3dB 点 之 外 的 频率 给 出 一 些 滤 波 
器 频 响 特征 ,定义 为 两 个 不 同 衰减 值 之 间 的 比例 (如 ,在 裙 边 区 上 两 个 不 同 点 的 数值 ) 。 作 为 
一 个 特定 的 例子 ,形状 系数 为 “6/60? 定 义 为 衰减 值 为 一 60dB 的 带宽 值 除 以 衰减 为 一 6dB 的 
带宽 值得 到 的 比例 , 见 图 22. 12。 





Amw60 
6/60 三 AQe 


图 22.12 6/60 形状 因子 的 示意 图 


从 形状 系数 的 定义 中 可 以 看 到 ,数值 趋 于 1 明显 对 应 着 这 样 的 频 响 形状 ,其 从 通 带 到 阻 
带 的 过 渡 趋 于 无 限 陡峭 。 一 个 单 极点 低 通 滤 波 器 (或 一 个 标准 单个 LC 带 通 谐振 器 ) 的 6/60 
形状 系数 大 约 为 600, 这 通常 被 认为 足够 大 。 这 三 个 值 是 很 容易 被 记 住 的 ,因为 它们 逐个 
增加 一 个 零 。 因 为 一 个 给 定 的 频 响 形状 因子 十 分 依赖 于 被 应 用 的 具体 场合 ,因而 无 法 给 出 
一 个 普遍 适用 的 定义 。 因 此 尽管 6/60 是 一 个 较为 常用 的 数值 ,其 他 的 规定 也 经 常会 遇 到 。 

如 前 所 述 , 实 际 的 滤波 器 无 法 实现 完美 平坦 的 通 带 与 从 通 带 到 无 限 衰减 阻 带 理 想 陡 峭 
的 过 渡 ,这 一 事实 指出 我 们 必须 接受 对 理想 情况 的 合理 近似 。 在 最 好 的 情况 下 ,我 们 会 有 机 
会 将 近似 误差 的 限定 量化 及 确定 。 一 个 传统 的 做 法 是 确定 图 22. 13 中 所 示 的 参数 。 注 意图 
中 画 的 是 幅度 的 平方 而 不 是 幅度 本 身 ,这 是 因为 前 者 与 功率 增益 成 正比 。 这 个 惯常 的 做 法 





图 ”实际 的 值 是 接近 于 577, 但 这 个 值 不 如 600 来 得 好 记 。 
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并 非 都 被 采用 ,但 是 由 于 射频 工程 师 所 具有 的 典型 的 对 功率 增益 的 感谢 ,这 个 做 法 是 十 分 常 
见 的 。 


IHOO)P 








1 
1/(1+82) 


1/A2 


图 22. 13 通用 的 滤波 器 响应 的 模板 (图 示 的 是 对 低 通 滤波 器 而 言 的 ) 


同样 可 以 注意 到 在 纵 坐 标 上 常见 的 量 的 倒数 形式 。 这 个 烦人 的 做 法 可 以 通过 画 出 衰减 
(而 不 是 增益 ) 作 为 频率 的 函数 来 避免 ,这 也 解释 了 为 什么 许多 处 理 方法 用 这 样 的 形式 来 呈 
现 数据 。 

进一步 观察 到 滤波 器 频 响 的 模板 允许 在 通 带 内 有 一 定量 的 变动 (其 上 限 被 记 为 w) ,其 
波动 的 最 大 值 为 1/(1 十 e )。 另 外 ,从 通 带 到 阻 带 (其 下 限 被 记 为 w.) 有 限 的 过 渡 也 是 允许 
的 ,其 在 阻 带 中 允许 的 最 小 功率 衰减 为 A; 这 些 参数 的 规定 因此 能 允许 实际 滤波 器 的 设计 。 
现在 考虑 以 这 些 参 数 为 基础 的 几 类 重要 的 近似 。 


22.5 通用 滤波 器 近似 


常数 & 滤波 器 的 那些 局 限 性 本 质 上 是 源 自 一 个 并 不 是 综合 而 被 称 为 综合 的 过 程 。 它 忽 
略 了 通过 直接 改变 极点 (和 零点 ) 的 位 置 对 滤波 器 频率 响应 的 控制 以 达到 要 求 的 性 能 。 这 个 
局 限 性 是 常数 滤波 器 所 基于 的 传输 线 理 论 基础 而 带 来 的 一 个 自然 结果 ,因为 传输 线 是 无 
限 阶 系统 ,尝试 考虑 极点 的 位 置 是 不 自然 的 ,并 且 导 致 数学 上 的 很 大 的 困难 。 

然而 ,如 果 不 再 从 传输 线 的 角度 来 处 理 滤 波 器 ,那么 这 些 就 不 再 是 问题 (但 是 会 被 另外 
的 新 间 题 所 取代 ) 。 其 他 一 些 功 能 强大 的 技术 可 以 被 应 用 到 滤波 器 分 析 和 综合 的 问题 上 。 
在 这 一 节 里 ,通过 以 一 个 并 不 是 从 恒 的 滤波 器 的 步骤 来 强调 这 一 点 : 从 希望 得 到 的 频率 
响应 指标 出 发 ,计算 一 个 相应 的 零 极点 图 而 后 综合 一 个 集 总 元 件 的 网 络 , 它 在 那些 位 置 上 有 
极点 和 零点 。 

我 们 在 这 个 部 分 将 要 讨论 的 滤波 器 类 型 的 频率 响应 ,其 幅度 特征 可 以 用 下 面 的 一 般 方 
式 表示 : 


; 1 
H 和 (22 
[HGw)| 1 +e:F Cw) 有 


不 同类 型 的 滤波 器 依 特定 形式 的 下 来 区 分 。 在 最 简单 的 情形 下 ,下 是 一 个 多 项 式 , 表 示 整 
个 滤波 器 的 传输 函数 仅 包 含有 极点 。 对 于 更 复杂 的 滤波 器 ,该 函数 是 多 项 式 的 比 ( 即 有 理 
函数 ) ,允许 传输 函数 也 有 有 限 个 零点 。 如 我 们 将 要 看 到 的 ,有 理 函 数 提供 了 比 阶 数 ”以 
外 还 要 多 的 自由 度 ,这 样 就 使 得 我 们 能 够 降低 所 需要 的 滤波 器 阶 数 来 满足 一 套 给 定 的 性 能 
指标 。 


pa 
- 
Be 
关 志 
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22.5.1 Butterworth 滤波 器 


在 一 些 应 用 中 完全 不 允许 有 抖动 ,这样 就 限制 了 频 响 形状 的 选择 。 如 所 有 实际 的 滤波 
器 一 样 ,Butterworth 尝试 去 近似 理想 的 矩形 砖 墙 形状 。Butterworth 滤波 器 的 单调 频率 响 
应 通过 使 在 零 频 邻 域 中 更 多 的 不 同 阶 导数 为 零 以 达到 零 频 邻 域 的 近似 误差 最 小 。 当 滤波 器 
阶 数 接近 无 穷 时 ,滤波 器 形状 逐渐 接近 理想 的 矩形 砖 墙 形状 。 

将 更 多 的 权重 置 于 低频 时 近似 误差 的 这 样 的 设计 理念 一 个 自然 (但 潜在 上 是 不 希望 的 ) 
的 结果 是 误差 在 截止 频率 附近 增加 了 。 如 果 不 希 望 看 到 这 样 的 特征 ,应 当 寻 找 Butterworth 
之 外 的 形式 。 接 下 来 的 节 会 讨论 一 些 其 他 的 选择 至。 

Butterworth 频率 响应 的 幅度 (平方 ) 作 为 一 个 频率 的 函数 在 低 通 情况 下 ,可 以 用 下 面 
的 公式 表示 : 


IH(jw)|’ = (23) 


1 
1 十 本 (w/ws)” 
其 中 在 通 带 边 频率 w 处 ,功率 衰减 为 1 二 e:@ 。 参 数 n 为 滤波 器 的 阶 ( 或 度 ) 数 ,等 于 独立 储 
能 元 件 的 个 数 ,这 个 参数 也 是 w 的 阶 数 , 频 响 的 幅度 最 终 以 这 个 行为 滚 降 。 很 容易 验证 可 
以 在 DC 时 将 导数 值 设 为 零 的 导数 个 数 为 2 一 1。 从 这 个 公式 可 以 直接 得 到 频率 响应 的 确 
是 单调 的 。 
在 设计 一 个 Butterworth 滤波 器 时 ,经 常 要 给 出 3dB 衰减 频率 w. ,这 个 频率 (取决 于 允 
许 的 通 带 抖 动 ) 可 能 等 于 也 可 能 不 等 于 通 带 的 边界 8。 为 了 保持 与 图 22. 13 中 模板 的 一 致 
性 ,首先 将 3dB 频率 处 功率 增益 表示 为 
TF C24) 
从 中 容易 决定 
Wp 一 we (25) 
下 一 步 , 我 们 计算 所 需要 的 滤波 器 阶 数 ,这 是 通过 采用 在 阻 带 边界 的 衰减 公式 : 


1 1 
一 26 
A: 1 十 时 (w/w )”” 





求解 需要 的 滤波 器 阶 数 ”得 到 
二 In(VA: 一 1/e) 、 In(A,/e) (27) 
ln (w/w, ) ln (w/w,) 
如 果 阻 带 衰减 的 平方 比 1 大 (通常 是 如 此 ) ,这 个 近似 的 效果 较 好 ,一 旦 最 大 通 带 衰减 、 最 小 
阻 带 衰减 和 归 一 化 的 阻 带 频率 确定 , 即 可 以 计算 得 滤波 器 需要 达到 的 阶 数 。 由 于 公式 (27) 
通常 给 出 的 不 是 整数 ,可 以 选择 比 该 数 大 的 整数 作为 滤波 器 阶 数 。 在 那 种 情形 下 ,得 到 的 滤 
波 器 会 呈现 出 比 原始 预想 的 要 更 好 的 特性 。 利 用 这 种 “额外 ”的 性 能 的 一 个 方法 是 保留 初始 


国 ”就 如 在 亚 后 要 讨论 的 ,其 中 一 个 替代 办 法 , 逆 Chebyshev 或 称 第 开 类 Chebyshev, 通 过 允许 在 阻 带 中 存在 着 抖动 
(同时 保持 通 带 内 的 单调 性 ) 而 实际 上 取得 比 Butterworth 更 平 的 通 带 。 

加 ”尽管 并 不 是 完全 的 严格 正确 (因为 可 能 存在 着 不 相等 的 输入 与 输出 阻抗 ) ,我 们 会 频繁 地 交互 使 用 “功率 增益 ” 
与 更 为 抛 口 的 “响应 幅度 平方 ”。 

久 ” 许 多 关于 Butterworth 滤波 器 的 讨论 只 考虑 e==1 的 特殊 情形 ,这 相应 于 w. 二 wp。。 而 这 里 是 考虑 一 般 的 情形 , 因 
此 当 把 我 们 的 结果 与 在 其 他 地 方 发 表 的 结果 相 比 较 时 ,不 要 发 生 混淆 。 
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的 w, ,如 此 滤波 器 在 ws 将 给 出 更 大 的 衰减 。 或 者 也 可 以 保留 原先 的 w, ,在 这 种 情形 下 , 滤 
波 器 在 通 带 边缘 表现 出 比 预 期 更 小 的 衰减 ( 亦 即 更 小 的 误差 )。 我 们 还 可 以 选用 一 个 在 两 者 
之 间 平 衡 的 策略 。 

由 于 在 直流 处 的 近似 误差 非常 小 , Butterworth 通常 被 描述 为 具有 最 平 特性 @。 然 而 ， 
重要 的 是 需要 认识 到 最 大 化 平坦 并 不 代表 完全 平坦 @。 实 际 上 ,这 表示 在 单调 性 的 限制 下 
能 够 达到 的 最 平坦 的 通 带 ( 稍 后 ,我 们 会 看 到 如 果 人 允许 在 阻 带 里 有 抖动 ,甚至 可 以 得 到 更 加 
平坦 的 通 带 响应 )。 

作为 一 个 设计 例子 ,让 我 们 继续 用 常数 k 滤波 器 拓扑 结构 这 个 例子 。 现 在 ,与 之 前 的 例 
子 相 比 ,我 们 能 够 确定 更 多 滤波 器 参数 ,这 正 是 我 们 将 要 做 的 。 这 里 ,任意 地 假设 在 1GHz 
的 通 带 边沿 允许 1dB 的 损失 ( 即 增益 为 0. 794) ,并 且 在 阻 带 边沿 3GHz 处 ,要 求 有 30dB 最 
小 衰减 。 

从 通 带 的 要 求 ,计算 得 e 为 

e = V10'® 一 1 a0.5088 (28) 
从 阻 带 的 要 求 特性 ,我 们 得 到 A? 为 1000。 因 此 为 了 满足 这 个 性 能 指标 ,所 要 求 的 最 小 滤波 
器 阶 数 为 


n= In(CV999/0.5088) 、3 76 (29) 
ln3 


其 中 取 比 其 大 的 最 小 整数 为 4。 在 接 下 来 的 计算 中 ,对 n 假设 这 个 数值 并 选择 通 带 边界 为 
精确 的 1GHz。 再 一 次 ,额外 的 性 能 可 能 用 其 他 方式 来 分 配 , 但 是 在 缺少 其 他 约束 信息 的 前 
提 下 ,我们 做 了 这 个 任意 的 选择 以 便 可 以 继续 讨论 。 

下 一 步 是 计算 元 件 的 值 。 利 用 基于 22. 6 节 中 讨论 内 容 的 方法 ,可 以 推导 出 n 阶 低 通 
Butterworth 滤波 器 元 件 参数 的 下 面 这 个 公式 , 归 一 化 到 19 阻抗 以 及 lrad/s 通 带 边沿 : 
《2& 一 | 


2n 





六 = 2 Ce" )sin| (30) 


其 中 & 的 范围 从 1 到 n。 

如 同 在 那些 常数 例子 中 ,Butterworth 滤波 器 可 以 从 一 个 并 联 电容 或 串联 电感 开始 。 
前 面 这 个 公式 对 于 这 两 个 等 效 配 置 都 能 给 出 归 一 化 的 值 。 如 果 滤 波 器 从 一 个 并 联 电容 开 
始 , 带 有 奇数 & 的 元 件 为 电容 ,如 果 滤 波 器 从 串联 电感 开始 ,那么 它们 为 电感 。 

下 面 这 些 式 子 给 出 了 反 归 一 化 之 后 计算 得 到 的 实际 元 件 的 数值 


六 (31) 


Wp 


Se (32) 





四 ”这 个 词 明 显 来 自 : V. D. Landon 在 “Cascade Amplifiers with Maximal Flatness”( 具 有 最 大 化 平坦 度 的 级 联 放大 
器 ) ,RCA Review，v. 5, January 1941，pp. 347-362。 这 个 词 的 命名 实际 上 是 Butterworth 自己 在 “On the Theory of 
Filter Amplifiers”( 论 滤波 器 放大 器 的 理论 ,Wireless Engineer，v. 7，October 1930，pp. 536-541) 对 这 个 课题 的 描述 要 
晚 十 余年 。 尽 管 其 他 人 早期 也 发 表 过 类 似 的 结果 ,Butterworth 与 最 大 平坦 化 这 两 个 词 现在 看 起 来 是 永远 联系 在 一 
起 了 。 

外 ”在 某 种 程度 上 ,“ 最 大 化 平坦 "有 点 像 在 描述 Oreo 这 个 牌子 的 点 心 的 成 分 时 用 了 “ 填 满 了 奶油 ”这 个 说 法 。 这 意 
味 着 一 些 事情 并 不 完全 似 它 们 被 称呼 时 的 那样 。 


村 
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使 用 这 些 公式 得 到 如 表 22. 5 所 示 的 元 件 值 ,在 这 个 表 中 对 两 种 等 效 实现 的 数值 显示 在 并 排 
的 两 列 中 。 注 意 两 种 设计 实际 上 是 相同 的 ,唯一 的 不 同 是 输入 和 输出 端口 的 规定 。 一 般 而 
言 ,偶数 阶 Butterworth 滤波 器 共享 这 种 特征 ,而 奇数 阶 滤波 器 是 对 称 的 , 即 头 尾 为 相同 的 
元 件 ( 并 且 其 值 也 相同 )。 


表 22.5 1GHz, 1dB 的 四 阶 低 通 Butterworth 滤波 器 的 元 件 值 (Z==508) 

















L first C first 
L1=5.1441nH | Ci =2.0576pF 
C, =4.9675pF Lz=12. 419nH 
L:=12. 419nH C; 一 4. 9675pF 








C=2.0576pF Li=5.1441nH 





对 任何 一 个 设计 进行 仿真 来 确认 没有 计算 误差 的 发 生 总 是 一 个 聪明 的 做 法 。 注 意 , 即 
便 使 用 数据 表 中 的 值 一 一 一 些 发 表 的 表格 有 排版 上 的 错误 ! 在 一 些 要 求 比较 高 的 应 用 中 ， 
为 了 评价 滤波 器 对 元 件 值 变动 或 其 他 一 些 不 理想 因素 (例如 有 限 的 元 件 的 Q 值 或 者 寄生 参 
数 的 存在 ) 的 敏感 度 ,模拟 也 是 十 分 有 价值 的 。RFSim 99 这 个 程序 值得 提 到 ,因为 使 用 它 可 
以 快速 地 估计 器 件 容 度 对 滤波 器 频 响 的 影响 。 尽 管 其 他 一 些 仿真 器 也 提供 Monte Carlo 
(MC) 仿 真 ,RFSim 99 仅 用 很 少 的 几 个 键 击 或 鼠标 点 击 就 可 以 方便 地 调用 MC 仿真 。 
图 22. 14 显示 了 这 个 Butterworth 滤波 器 对 于 器 件 参数 公差 的 敏感 度 并 不 大 (在 这 个 情况 
下 ,电容 和 电感 分 别 有 5% 的 允许 公差 ,这 对 于 一 般 器 件 而 言 是 精度 比较 高 的 )。 即 便 如 此 ， 
仿真 依然 显示 相当 大 一 部 分 设计 不 能 满足 设计 指标 。 需 要 或 者 是 更 严格 的 元 件 公差 或 更 高 
阶 的 滤波 器 设计 来 确保 高 良品 率 同时 允许 更 宽松 的 公差 。 


























/dB 





























_40 Gy 
100MHz 400MHz 103MHz 4x103MHz 104MHz 
图 22.14 ”Butterworth 滤波 器 幅度 响应 的 蒙特 卡 罗 分 析 


最 后 ,Butterworth 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 可 以 通过 与 常数 & 情 况 相 同 的 变换 方式 很 
方便 地 得 以 实现 。 


22.5.2 Chebyshev( 等 抖动 或 最 小 最 大 ) 滤 波 堪 


尽管 通 带 和 阻 带 的 单调 性 看 上 去 十 分 吸引 人 ,坚持 要 保持 这 种 性 质 将 限制 其 他 重要 的 
滤波 器 特性 。 这 些 其 他 的 特性 包括 从 通 带 到 阻 带 过 渡 的 陡峭 度 , 也 包括 对 给 定 的 滤波 器 阶 
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~ 
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数 的 阻 带 衰减 。 其 他 基于 单调 频 响 的 滤波 器 ,是 以 发 明 它 或 者 推导 相关 数学 内 容 的 人 命名 
的 。Chebyshev 滤波 器 是 后 者 (数学 推导 ) 的 一 个 例子 ,这 种 滤波 器 通过 放宽 单调 性 的 限制 
来 降低 滤波 器 阶 数 @。 与 强调 在 低频 段 尽 量 降 低 误差 的 Butterworth 近似 相反 ,Chebyshev 
要 在 整个 通 带 上 减 小 最 大 近似 误差 (这 是 相对 于 与 理想 的 砖 墙 形状 比较 而 言 );。 因 此 得 到 的 
最 小 化 极 大 值 的 频率 响应 形状 表现 出 一 些 抖动 ,而 抖动 的 量 可 以 由 设计 者 控制 。 对 于 给 定 
的 阶 数 ,Chebyshev 滤波 器 相 比 Butterworth 能 够 提供 从 通 带 到 阻 带 的 更 陡峭 的 过 渡 。 这 
个 过 渡 的 陡峭 程度 也 是 设计 者 可 允许 的 通 带 中 的 拌 动 大 小 的 函数 ; 能 够 允许 的 抖动 越 大 ， 
过 渡 就 更 为 陡峭 。 

最 小 化 最 大 误差 的 结果 是 Chebyshev 频 响 的 抖动 的 幅 值 都 相 则 。 一 个 对 最 小 化 最 大 
值 的 优化 方法 产生 抖动 幅度 上 等 同 的 完整 的 证 明 是 非常 繁琐 的 ,我 们 在 这 里 就 不 予 推导 。 
然而 ,在 直觉 上 就 可 以 理解 到 出 于 最 小 化 极 大 值 的 考虑 ,等 幅 抖 动 应 该 是 最 优 的 。 这 是 因为 
如 果 一 个 误差 峰值 大 于 其 他 误差 峰 , 则 更 好 的 近似 可 以 通过 减 小 这 个 峰值 来 达到 ,这 又 是 以 
增 大 了 一 个 或 其 他 几 个 峰值 为 代价 的 。 这 样 的 折 中 将 一 直 进 行 下 去 ,直到 没有 可 以 再 进行 
折 中 的 可 能 , 那 时 所 有 的 误差 峰值 就 都 是 相等 的 了 。 

对 于 阻 带 而 不 是 通 带 ,类 似 的 优势 同样 可 以 得 到 ,如 果 人 允许 拌 动 的 存在 。 道 Chebyshev 
滤波 器 (也 被 称 作 第 二 类 Chebyshev 滤波 器 ) 就 是 基于 这 样 的 主意 , 它 实际 上 将 一 个 比 
Butterworth 更 平 的 通 带 与 一 个 等 幅 拌 动 的 阻 带 结合 在 一 起 。 

为 了 理解 为 何 通过 简单 地 允许 阻 带 或 通 带 有 抖动 就 能 够 提供 这 些 好 处 ,需要 回顾 一 下 
复 极 点 对 的 一 些 性 质 。 首 先 回想 起 对 于 这 样 极 点 对 的 传输 函数 的 一 个 标准 (并 且 是 十 分 通 
用 的 ) 形 式 为 


2 一 1 
站 C3 | 二 二 2 二] (33) 


其 中 ww 为 极点 到 原点 的 距离 ,而 《是 阻尼 系数 ,参见 
图 22 15。 

阻尼 系数 对 于 研究 时 域 特性 是 一 个 特别 关键 的 
参数 。 零 阻尼 对 应 于 两 个 纯 虚 数 极点 ,而 阻尼 系数 为 
1 对 应 于 实 轴 上 一 对 相 重合 的 极点 。 前 面 这 个 条 件 适 
用 于 振荡 器 ,而 后 者 则 定义 了 临界 阻尼 。 超 过 了 阻尼 
系数 1 ,两 个 极点 在 实 轴 上 分 裂 : 一 个 向 原点 移动 , 另 
外 一 个 向 负 无 穷 移动 。 不 论 阻尼 数值 的 大 小 ,频率 wm 同 总 35 观 要 局 是 座 几 
永远 等 于 两 个 极点 频率 的 几何 平均 值 。 

在 滤波 器 设计 中 ,我 们 通常 最 关心 的 是 频率 响应 ,因此 直接 将 阻尼 系数 与 那些 更 加 直接 
相关 的 参数 联系 起 来 对 分 析 是 有 帮助 的 。 特 别 的 是 ,阻尼 系数 与 Q 通过 下 面 的 公式 直接 








加 “与 通常 的 知识 相反 ,Pafnuti Lvovich Chebyshev 从 来 就 没有 对 滤波 器 进行 过 研究 (他 出 生 在 1821 年 ,去 世 于 
1894 年 ,这 要 比 滤波 器 理论 的 确立 要 早 许久 ) 。 事 实 上 ,他 在 研究 一 个 用 在 蒸汽 机 中 一 个 机 械 连 接 时 发 展 了 他 的 这 些 方 
程 ,如 在 “Theory of Mechanisms Known under the Name of Parallelograms”( 被 称 为 平行 图 的 机 制 的 理论 )，Oeuvres， 
vol. 1，St，Petersburg，1899。“Parallegrams” 将 旋转 运动 转化 为 直线 运动 。 顺 便 说 一 下 ,他 的 名 字 在 这 里 的 拼 法 只 是 许 
多 可 能 的 翻译 的 一 种 译 法 。 德 文 期 刊 通常 将 其 写作 Tchebescheff。 我 们 已 经 选择 了 这 样 的 音译 以 使 得 能 让 英语 的 发 音 
最 接近 于 原来 的 发 音 。 而 通常 遇 到 的 Chebychev 则 缺乏 这 个 性 质 。 


关 
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$C 


相关 : 
Q= 1/2¢ (34) 
尽管 对 于 没有 有 限 值 零 点 的 两 极点 系统 其 频率 响应 最 终 是 以 w :的 形式 小 滚 降 , 这 一 
点 是 成 立 的 ,频率 响应 的 幅度 与 在 峰值 邻 域内 的 斜率 都 为 Q 的 强 函 数 ,两 者 都 随 Q 的 增加 
而 增加 (参考 图 22. 16 中 的 下 方 的 子 图 ) 。 对 于 小 于 1/V2 的 Q, 频 率 响应 没有 峰值 出 现 。 超 
过 这 个 值 的 Q, 随 Q 增 长 到 无 穷 , 峰 值 无 上 界 的 增长 。 对 于 较 大 的 Q, 峰 值 的 增益 与 Q 成 正 
比 。 换 名 话说 ,更 高 的 Q 值 带 来 更 大 的 最 终 训 减 ,这 是 相对 峰值 增益 以 及 斜率 而 言 的 。 这 
里 的 斜率 通常 是 与 更 高 (或 许 是 高 得 多 的 ) 阶 的 系统 相 联系 的 。 


V(out) 







。 阶 中 响应 ， 


0s SS 10s 15s 20s 25s 30s 35s 40s 45s 50s 





V(out) 


40° 
12 EE 30° 
9 eT YY CT TT ry ST UT TT 0° 
Ss _20° 
1 十 -40。 
0 XA IIL ETT 9 pe el 00225206 国人 -60° 
9 -3 PO PP 多 < 汪汪 aqiaeseasGaaeasaaaga —80° 
—6 CPTI TT 霹 ai 三 二 二 后 二 二 轴 生 本 着 时 二 一 100? Se 
9 -120° 
-12 _140° 
PE OR .i fe 
-18 车 -180 
-21 I NS 200° 
15MHz 150MHz 





图 22.16 二 阶 低 通 单 元 (om 三 1rps,5 一 0.125) 的 阶 跃 和 频率 响应 


现在 我 们 考虑 滤波 器 可 能 利用 这 种 依赖 Q 行为 的 方法 。 特 别 的 是 ,设想 用 一 个 二 阶 单 
元 来 提高 一 个 单 极点 滤波 器 的 频 响 幅 度 特 性 。 如 果 在 一 阶 单元 响应 开始 有 大 的 下 降 时 ,用 
二 阶 响应 的 峰值 来 补偿 ( 即 提升 ) 其 响应 ,那么 这 个 级 联结 构 的 幅度 大 致 保持 常数 的 频率 区 
间 将 会 增加 。 同 时 ,在 补偿 点 之 后 的 衰减 将 呈现 一 个 相当 高 的 初始 斜率 ,从 而 提供 了 一 个 由 
通 带 到 阻 带 的 改善 了 的 过 渡 。 明 显 地 ,更 多 额外 的 单元 可 以 被 用 来 提供 更 大 的 提升 ,同时 带 
来 最 大 Q 值 的 增加 。 后 面 这 个 要 求 源 自 对 不 断 变 大 的 衰减 提供 更 大 补偿 的 需要 。 
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有 了 这 样 的 理解 ,可 以 重新 访问 Butterworth 和 Chebyshev 近似 。Butterworth 条 件 的 
得 到 是 通过 调整 转移 特性 的 极点 以 使 得 一 对 复 极 点 的 一 定 的 频 响 峰值 能 够 在 某 种 程度 上 抵 
消 任何 在 更 低频 率 极点 的 滚 降 。 这 样 得 到 的 组 合 增加 了 传输 幅度 基本 常数 的 频率 范围 。 形 
式 上 ,可 以 从 公式 (23) 中 推断 出 所 有 极点 都 处 于 平面 的 一 个 半圆 上 ,它们 的 分 布 方式 好 像 
是 有 两 倍数 目的 极点 等 角度 地 置 于 圆周 上 ,然后 将 右 平面 的 极点 忽略 掉 人 2。 比 如 说 ,一 个 三 
阶 Butterworth( 图 22.17) 有 一 个 实 轴 上 的 单 极点 ,和 一 对 与 实 轴 成 60" 角 的 共 轿 复 极点 。 
从 极点 到 原点 的 距离 为 一 3dB 截止 频率 。 

Chebyshev 滤波 器 更 进一步 允许 通 带 (或 阻 带 ) 有 抖动 。 继 续 讨 论 我 们 这 个 三 阶 例子 ， 
这 个 实 极点 的 响应 被 允许 在 那 对 复 极 点 的 峰值 将 响应 拉 回 来 之 前 掉 在 那个 低频 值 之 下 的 一 
定 值 ( 即 被 允许 的 抖动 量 ) 。 复 极点 对 的 阻尼 系数 必须 比 Butterworth 的 相应 的 对 要 低 , 以 
产生 足够 的 额外 成 峰 来 补偿 更 多 的 衰减 。 

这 个 降低 了 的 阻尼 系数 的 一 个 副作用 是 在 截止 频率 之 后 的 更 为 剧烈 的 衰减 。 正 是 以 
这 样 的 方式 ,Chebyshev 滤波 器 允许 设计 者 在 通 带 的 平坦 度 与 更 好 的 阻 带 衰减 之 间作 


a 
Se 


图 22.17 三 阶 Butterworth 低 通 滤波 器 的 22.18 三 阶 Butterworth 和 Chebyshev 低 通 
极点 星座 图 滤波 器 的 极点 星座 图 


尽管 在 直觉 上 可 能 更 不 容易 理解 ,Chebyshev 低 通 滤波 器 的 极点 都 位 于 一 个 ( 半 ) 椭 
圆 上 ,尤其 令 人 惊奇 的 是 极点 的 虚 部 等 于 对 应 的 Butterworth 低 通 滤波 器 极点 的 虚 部 2。 
增加 椭圆 的 偏心 率 会 增加 抖动 ,参见 图 22. 18。 数 学 上 ,Chebyshev 响应 具有 以 下 的 基本 
形式 

1 
1 十 e Cs (w/w) 
其 中 ws 同样 还 是 那个 频率 ,在 该 频率 下 响应 的 幅度 的 平方 值 下 降 到 下 面 这 个 值 
1 
1+e 

出 于 不 言 自明 的 原因 ,e 被 称 为 抖动 的 参数 ,其 值 由 设计 者 确定 。 函 数 C, (zx) 被 称 作 阶 数 为 





| 五 (jio) |: = (35) 


(36) 


多 ”OK ,或 许 这 并 不 是 那么 “直觉 上 是 明显 的 ”, 但 是 求 出 方程 (23) 的 所 有 的 根 以 发 现 关于 Butterworth 极点 位 于 一 
个 圆 图 上 不 是 一 件 坏 事 。 

@@ ”有 许多 文献 提供 了 极 佳 的 Butterworth 与 Chebyshev 条 件 的 推导 。 一 个 特别 说 明 问 题 的 描述 可 以 在 R. W. 
Hamming 的 Digital Filters (2nd ed. ，Prentice-Hall，Englewood Cliffs，NJ，1983) (数字 滤波 器 ) 的 第 12 与 13 章 中 找 
到 。 


EE 
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n 的 Chebyshev 多 项 式 。 该 类 多 项 式 最 相关 的 性 质 是 当 z 在 -1 与 十 1 之 间 改 变 时 ,多 项 式 
的 值 在 一 1 与 十 1 之 间 振 荡 。 这 个 性 质 将 近似 所 带 来 的 负担 通过 允许 滤波 器 的 (功率 ) 响 应 
在 通 带 内 在 1 与 1/ (1 十 e? ) 间 振荡 来 平均 地 分 散 开 来 。 回 想 一 下 ,Butterworth 滤波 器 将 所 
有 的 近似 集中 在 直流 点 上 ,使 得 当 通 带 边界 接近 时 误差 单调 增加 。Chebyshev 滤波 器 则 通 
过 将 近似 误差 分 散 到 整个 通 带 上 以 取得 更 好 的 性 能 。 在 这 个 区 间 之 外 ,Chebyshev 多 项 式 
的 大 小 快速 增加 (事实 上 随 z" 而 增加 ) ,这 对 应 于 单调 增加 的 滤波 器 衰减 。 
存在 着 一 些 用 算法 来 产生 Chebyshev 多 项 式 的 方法 。 其 中 之 一 是 通过 下 面 的 迭代 
CE)= 22Ca 1i(E) 一 Ce-ak 云 ) 《3 
其 中 令 Co 二 1 和 Ci 二 =z 可 以 开始 迭代 过 程 。 从 公式 中 可 以 看 到 ,Chebyshev 多 项 式 的 主 
要 项 系数 为 2” ,这 个 事实 是 我 们 稍 后 比较 Chebyshev 和 Butterworth 多 项 式 时 要 用 
到 的 。 
另 一 种 产生 Chebyshev 多 项 式 的 方法 是 通过 某 些 三 角 函 数 , 从 这 些 函 数 中 一 1 与 十 1 
之 间 的 振荡 (对 |zx| 二 1) 可 以 直接 推出 : 
Cu(z) 一 cos(m arccosz)， |zx|=1 (38) 
对 于 大 于 1 的 情况 ,公式 略 加 改变 为 
Cu,(z) 一 cosh(zarcoshz)， |z| 二 1 
尽管 此 时 看 来 完全 不 明显 ,读者 将 这 些 函 数 看 作 李 了 萨 如 (Lissajous) 图 形 会 更 加 熟悉 ,这 个 图 
形 是 当 用 正弦 波 信号 同时 驱动 示波器 的 水 平和 垂直 偏转 板 时 而 形成 的 。 亦 即 是 ,假设 水 平 
偏转 板 由 以 下 信号 驱动 


X= cost (40) 
那么 
t = arccosz (41) 
进一步 假设 垂直 偏转 板 同 时 由 以 下 同步 信号 驱动 
y = cosnt (42) 
将 公式 (41) 代 入 到 公式 (42) 来 消除 时 间 参 数 , 得 到 
y= cos(narccosz) (43) 


这 与 公式 (38) 看 起 来 是 相同 的 。 亦 即 ,被 如 此 驱动 的 示波器 上 显示 的 实际 上 就 是 具有 那个 
n 阶 的 Chebyshev 多 项 式 , |z| 被 限制 在 1 之 内 。 在 这 个 区 间 内 ,所 显示 的 函数 看 起 来 很 像 
将 正弦 函数 画 在 一 张 纸 上 ,然后 卷 成 一 个 圆柱 体 ,再 从 很 远 的 距离 看 过 去 。 

一 些 Chebyshev 多 项 式 的 简 图 粗略 地 夯 在 图 22. 19 上 ,前 10 个 Chebyshev 多 项 式 的 表 
达 式 在 表 22.6 中 列 出 。 根 据 前 面 的 这 些 公式 ,可 以 推导 出 一 个 为 了 满足 给 定 的 约束 所 需要 
的 滤波 阶 数 : 
arcosh( VAi —1/e) _ arcosh(A,/e) 


arcosh(w./w,) arcosh(w./w,) 
这 一 组 方程 与 用 于 Butterworth 情形 的 方程 在 形式 上 是 类 似 的 ,唯一 的 区 别 是 自然 对 数 被 
替代 为 arcosh。 同 样 的 ,如 果 阻 带 衰 减 的 平方 远大 于 1, 那么 这 个 近似 成 立 比较 好 。 男 外 ， 
与 Butterworth 相同 ,由 公式 (44) 给 出 的 阶 数 取 到 下 一 个 整数 。 同 时 ,得 到 “额外 ”的 性 能 可 
以 被 用 来 提升 某 种 通 带 和 阻 带 的 特性 的 组 合 。 


(44) 


和 
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图 22. 19 一 些 Chebyshev 多 项 式 的 粗略 草图 


表 22.6 前 10 个 Chebyshev 多 项 式 


























阶 数 ,n 多 项 式 
0 1 
1 ~ 
2 2 =1 
3 4zx’—3zx 
4 Bz: —822 二 1 
5 16z5 一 2022 十 5 
6 32 —48w 18-—1 
多 64z' =1122"|562 —7% 
8 128z"—256zx' 十 160w 一 32z: 呈 ] 
9 256z? 一 576z? 十 432z5 一 120z3 十 9 并 


Chebyshev 比 Butterworth 更 好 的 一 方面 是 前 者 可 提供 的 最 终 阻 带 衰减 。 在 高 频 范 
围 ,一 个 es=1 的 Butterworth 滤波 器 能 够 提供 的 衰减 大 约 是 





ee)| = (45) 
将 渐 近 行为 与 Chebyshev 的 比较 (同样 设 一 1)@， 
A(G2) ~2" (2) (46) 
wp wp 








明显 的 ,对 于 给 定 的 阶 数 ,Chebyshev 滤波 器 提供 一 个 高 出 3(2n 一 2)dB 的 最 终 的 衰减 。 作 
为 一 个 特定 的 例子 ,一 个 七 阶 Chebyshev 滤波 器 比 七 阶 Butterworth 滤波 器 最 终 要 提供 
36dB 的 更 高 的 阻 带 衰减 。 

作为 另外 一 个 比较 ,通过 将 具有 相同 阶 数 的 Butterworth 与 Chebyshev 滤波 器 都 归 一 





团 ”这 个 比较 不 应 该 引导 你 错误 地 认为 这 样 大 的 抖动 是 通常 用 到 的 。 事 实 上 ,这 种 滤波 器 典型 地 是 设计 成 拌 动 值 
低 于 1dB。 


把 
+ 
Rs 
一 
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化 到 同样 的 一 3dB 带宽 ,这 两 个 滤波 器 的 极点 的 关系 可 以 被 置 于 一 个 定量 的 基础 。 也 可 以 
证 明 ( 但 不 是 被 我 们 来 做 )Chebyshev 的 一 3dB 带宽 可 以 被 合理 地 近似 为 四 


cosh| Barsinh (二 ) | (47) 
由 于 Butterworth 的 极点 圆 形 星座 图 的 半径 为 一 3dB 带宽 ,将 Chebyshev 椭圆 归 一 化 以 使 


得 长 轴 如 公式 (47) 定 义 。 这 些 Chebyshev 滤波 器 极点 的 虚 部 与 Butterworth 相同 ,而 与 
Butterworth 原型 的 实 部 仅 用 如 下 的 因子 来 成 比例 缩放 
tanh| 二 arsinh (二 ) | (48) 

来 得 到 Chebyshev 滤波 器 极点 的 实 部 。 因 此 Chebyshev 滤波 器 的 设计 可 以 基于 Butterworth 
原型 ,而 后 者 的 设计 十 分 容易 。 

然而 还 有 一 点 微妙 之 处 需要 讨论 ,而 这 是 关系 到 无 源 Chebyshev 滤波 器 源 与 终端 的 阻 
抗 。 从 画 的 简 图 与 公式 中 都 可 以 看 到 ,很 明显 只 有 奇数 阶 Chebyshev 多 项 式 在 自 变 量 取 零 
时 其 值 为 零 。 因 此 ,对 于 这 样 的 多 项 式 , 滤 波 器 传输 函数 在 直流 处 为 1( 亦 即 , 通 带 的 第 一 次 
掉 到 1 以 下 发 生 在 直流 之 上 的 某 个 频率 ) 。 然 而 ,对 于 偶数 阶 Chebyshev 滤波 器 ,滤波 器 传 
输 函 数 自 一 个 下 跌 开 始 ,而 其 直流 的 功率 传输 值 为 1/(1 十 e ) ,意味 着 终端 匹配 电阻 小 于 源 
端 电阻 。 如 果 , 通常 也 正 是 如 此 ,不 希望 有 这 样 的 阻抗 转换 ,那么 选择 一 个 奇数 阶 的 
Chebyshev 滤波 器 或 对 一 个 偶数 阶 的 Chebyshev 滤波 器 加 一 个 阻抗 转化 器 。 因 为 前 者 比较 
不 复杂 ,奇数 阶 的 Chebyshev 实现 在 实际 中 几乎 是 通用 的 选择 。 

最 后 ,意识 到 椭圆 形 的 极点 分 布 意 味 着 极点 的 虚 部 与 实 部 的 比例 ,因此 也 就 是 极点 的 Q 
值 ,Chebyshev 的 比 同 阶 的 Butterworth 要 高 。 结 果 是 ,Chebyshev 滤波 器 在 更 大 程度 上 受 
到 实际 元 件 的 有 限 Q 值 的 影响 。 这 个 问题 的 严重 性 随 着 滤波 器 阶 数 的 增加 而 变 得 更 为 严 
峻 。 这 个 重要 的 实践 因素 在 选择 滤波 器 类 型 时 必须 要 加 以 考虑 。 

考虑 到 Chebyshev 与 Butterworth 的 极点 位 置 紧 密 相 关 ,发 现 两 种 滤波 器 的 元 件数 值 
也 彼此 相关 这 个 事实 ,也 不 应 该 感到 奇怪 了 。 事 实 上 ,Chebyshev 滤波 器 元 件 的 参数 可 以 利 
用 下 面 的 一 些 公式 由 Butterworth 推导 得 出 @。 首 先 计 算 一 个 参数 8, 将 下 面 这 个 表达 式 进 
行 简化 : 





= sinh{ Eeem | C49) 
n 
那些 元 件 值 便 为 (同样 归 一 化 到 lrps 和 19) 
c= 6b/B (50) 
与 
bib i 


让 (p+(sin| = 05]) ) (51) 


四 见 , 比 如 说 ,ME. VanValkenburg，Introduction to Modern Network Synthesis (现代 网 络 综合 导论 ) (Wiley， 
New York，1960)，pp. 380-381。 最 早 的 方法 是 由 下 . A. Guillemin 提出 的 。 

@@” 读 者 可 以 用 22.6 节 中 给 出 的 那些 方法 来 推导 出 这 些 方程 (或 它们 的 等 价 公式 ) ,但 是 这 里 给 出 的 特别 的 方程 (在 
变量 的 使 用 上 有 一 些小 的 改动 ) 摘 自 David B，Rutledge 的 出 色 教 科 书 The Electronics of Radio (无 线 电 电子 学 ) 


(Cambridge University Press，1999) 。 
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其 中 不 同 的 b 依然 是 归 一 化 了 的 Butterworth 元 件 值 (对 于 es 王 1) : 
(2n 一 | 


= 2sin| 元 
值得 指出 的 是 ,这 些 公式 仅仅 对 n 为 奇数 情况 适用 ,因为 它们 假设 了 同样 的 源 与 负载 终 
断 。 如 前 所 述 ,偶数 阶 的 Chebyshev 滤波 器 要 求 不 相等 的 源 和 负载 终 断 (除非 允许 采用 阻 
抗 转换 器 ) ,因此 相 比 较 奇 数 阶 并 不 常用 2。 这 里 列 出 的 公式 组 因此 能 满足 大 部 分 应 用 的 
要 求 。 
继续 进行 当前 的 滤波 器 设计 例子 ,首先 决定 所 需要 的 最 小 阶 数 
_ arcosh( VA: 一 1/e) 、 arcosh(31.6/0.5088) ~ 4.8222 
arcosh (w/w, ) arcosh([3GHz |]/[1GHz]) 1.7267 
因此 ,为 了 满足 这 些 性 能 指标 ,三 阶 的 Chebyshev 就 够 了 。 与 Butterworth 的 例子 相同 ,我 
们 将 任意 地 选择 首先 来 严格 满足 在 通 带 的 指标 ,而 将 额外 的 性 能 留 给 阻 带 。 一 个 更 为 实际 
的 选择 是 将 额外 的 性 能 分 配 在 两 者 之 间 , 但 是 我 们 先 就 这 样 做 。 所 得 的 三 阶 滤波 器 的 标 称 
元 件数 值 如 表 22.7 所 示 。 


表 22.7 三 阶 1dB-1GHz,30dB-3GHz Chebyshev 滤波 器 元 件 值 


(52) 








= 2.73 (53) 











L first C first 
Li=16. 104nH Ci =6. 442pF 
C=3.164pF L,=7.911nH 
Ls=16. 104nH Cs 一 6.442pF 


对 于 这 个 标 称 设计 的 频率 响应 如 图 22. 20 所 示 ,元 件 的 容 差 假设 为 5%% ,滤波 器 传输 特 
性 的 分 布 如 图 22. 21 分 布 。 





























100MHz 400MHz 1x103MHz 4x103MHz 1x104MHz 
图 22. 20 ” 标 称 设计 的 频率 响应 





四 ”然而 ,注意 到 阻抗 变换 有 时 是 希望 有 的 ,在 这 些 情况 下 ,偶数 阶 Chebyshev 滤波 器 可 能 是 十 分 有 用 的 。 
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图 22.21 1-GHz, 1-dB 三 阶 Chebyshev 滤波 器 的 蒙特 卡 罗 仿 真 ( 拌 动 方差 为 5%) 


22.5.3 第 二 类 ( 逆 )Chebyshev 滤波 器 


我 们 已 经 几 次 提 及 了 实现 比 极 大 化 平坦 度 更 加 平坦 的 传输 特性 的 可 能 性 。 第 二 类 (也 
叫做 逆 或 倒 )Chebyshev 滤波 器 通过 允许 在 阻 带 中 存在 抖动 来 取得 这 种 平坦 度 , 同 时 还 保持 
了 通 带 中 的 单调 性 。 

第 二 类 滤波 器 通过 一 对 简单 的 变换 从 第 一 类 (普通 的 )Chebyshev 滤波 器 得 到 。 第 一 
步 , 将 1 减 去 第 一 类 Chebyshev 的 频率 响应 ,从 而 实现 了 从 低 通 滤波 器 到 高 通 滤波 器 的 转 
换 。 得 到 的 频率 响应 在 新 的 通 带 上 是 单调 的 ,这 是 因为 第 一 类 滤波 器 在 其 阻 带 区 是 单调 的 。 
下 一 步 所 要 做 的 就 是 找到 一 种 方法 将 高 通 滤波 器 在 保持 单调 性 的 前 提 下 将 其 转化 为 低 通 滤 
波 器 。 这 第 二 步 的 关键 是 将 w 替换 为 1/w。 因 为 如 此 高 频 便 对 演 为 低频 ,反之 亦 然 ,这 个 第 
二 步 转换 的 确 把 滤波 器 的 形状 转换 回 低 通 响应 ,但 是 是 通过 一 个 将 低频 区 域 的 抖动 换 到 了 
高 频 区 的 抖动 的 方法 。 这 个 变换 就 这 样 恢复 了 通 带 的 单调 性 ,同时 第 一 类 通 带 的 边沿 也 正 
好 对 演 到 了 新 的 阻 带 边沿 。 这 里 的 折 中 是 用 失去 阻 带 单调 性 的 代价 换取 了 更 平坦 的 通 带 。 

数学 上 ,上 面 所 述 的 变换 得 到 了 下 述 对 第 二 类 滤波 器 的 功率 响应 : 

1 eC (w/w) 
l+eC(w/w) 1+e:C(w,/w) 
归 一 化 了 的 逆 Chebyshev 滤波 器 因此 有 极点 位 于 与 正常 的 (第 一 类 )Chebyshev 取道 的 位 
置 ,此 外 还 有 一 些 以 一 种 较为 复杂 的 方法 分 布 的 纯 虚 数 的 零点 。 正 如 复 极 点 对 会 带 来 峰值 
一 样 ,一 对 复 零 点 对 会 带 来 零 响应 点 。 我 们 已 经 看 到 过 这 样 的 特性 ,在 那里 导出 式 滤 波 
器 中 纯 虚 数 零 点 带 来 无 限 深 的 陷 波 点 。 道 Chebyshev 滤波 器 利用 这 些 零 值 点 来 提供 平坦 
的 通 带 而 不 会 使 由 通 带 到 阻 带 的 过 渡 变 坏 。 得 到 的 零 极 点 星座 图 大 致 相似 于 逆 时 针 旋 转 
90°" 后 的 希腊 字母 Q。 

尽管 第 二 类 Chebyshev 滤波 器 没有 Butterworth 那样 常见 , 它 的 少见 并 不 应 误解 为 它 
用 到 的 时 候 也 不 多 。 尽 管 由 逆 Chebyshev 滤波 器 提供 的 极 佳 的 通 带 平 坦 度 ,缺少 对 器 件 参 
数 的 简单 公式 使 得 Butterworth 滤波 器 在 对 于 通 带 单调 性 要 求 比较 高 的 应 用 中 占 主 导 地 
位 。 幸 运 的 是 ,滤波 器 设计 软件 的 出 现 改 变 了 这 个 状态 。 例 如 ,程序 LADDER 能 够 综合 很 


~ 
~ 
~ 
WS 


[HGo) |* = 1 








(54) 
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多 类 无 源 滤 波 器 , 道 Chebyshev 滤波 器 是 其 中 之 一 。 通 € C=2.295pF 
过 使 用 这 一 软件 ,我 们 得 到 图 22. 22 中 的 低 通 滤波 器 (在 0 
1GHz 处 1dB 的 误差 ,在 3GHz 处 至 少 30dB 的 衰减 )。 L 

我 们 已 经 忽略 了 在 两 个 端口 处 采用 串联 电感 的 对 仗 el 
网 络 的 综合 ,也 忽略 了 在 它们 的 公共 点 与 地 之 间 的 串联 加 由 
LC 陷 阱 。 图 22. 23 中 显示 了 道 Chebyshev 滤波 器 与 


Butterworth 相 比 确实 提供 了 从 通 带 到 阻 带 更 快 的 过 渡 ， 图 22.22 低 通 1GHz 道 Chebyshev 
同时 保持 了 通 带 响应 的 单调 性 。 与 此 同时 ,在 通 带 内 的 滤波 器 的 例子 
平均 回 波 损 失 也 比 普通 的 Chebyshev 滤波 器 更 大 。 

















/dB 









































~ 400MHz 1x103MHz 4x103MHz 1x104MHz 


图 22.23 首 切 比 雪 夫 滤 波 器 的 蒙特 卡 罗 模 拟 结果 ( 拌 动 方差 容 差 为 5%) 


22.5.4 椭圆 ( 考 尔 ) 滤 波 器 


我 们 已 经 看 到 在 通 带 或 阻 带 允 许 拌 动能 够 带 来 有 用 的 特性 ,因此 在 阻 带 和 通 带 同时 允 
许 拌 动 以 改善 在 过 渡 过 程 的 陡峭 程度 或 许 不 是 一 件 奇 怪 的 事 3。 就 如 在 逆 Chebyshev 与 m 
导出 式 滤波 器 , 考 尔 (也 称 作 椭圆 型 ) 滤 波 器 利用 由 有 限 个 零点 提供 的 陷 波 点 来 建立 从 通 带 
到 阻 带 的 极 快 的 过 渡 一 一 这 是 以 阻 带 响应 会 在 陷 波 点 之 后 的 频率 上 反弹 为 代价 的 (这 与 逆 
Chebyshev 与 m 导出 式 滤波 器 一 样 , 源 自 同样 的 原因 )。 如 在 22.7 节 中 要 进一步 讨论 的 ， 
椭圆 型 这 个 名 称 来 自 数学 上 的 椭圆 方程 的 出 现 , 而 不 应 与 Chebyshev 滤波 器 极点 的 椭圆 形 
分 布 相 混淆 。 

Wilhelm Cauer 是 该 滤波 器 的 发 明 者 ,他 的 深入 的 物理 内 在 理解 (以 及 对 Zobel 的 mm 导 
出 式 滤波 器 的 陷 波 点 与 更 一 般 的 椭圆 函数 的 十 分 熟悉 程度 ) 使 得 他 能 首先 意识 到 这 些 存在 
的 额外 的 自由 度 ,并且 加 以 利用 。 尽 管 他 首次 发 表 椭 圆 型 滤波 器 时 ,对 他 的 想法 没有 完整 的 





四 这 一 些 有 时 也 被 称 为 Darlington，Cauer-Chebyshev, 广义 Chebyshev 或 Zolotarev 滤波 器 。Igor Ivanovich 
Zolotarev(1847 一 1878) ,他 曾经 师 从 Chebyshev, 很 明显 在 Chebyshev 这 样 做 十 年 左右 之 前 就 推导 得 到 了 Chebyshev 画 
数 。 他 的 重要 贡献 包括 对 椭圆 函数 的 数值 近似 及 用 有 理 函 数 来 得 到 最 小 化 极 大 值 近似 。 在 1878, 他 也 通过 直接 的 实验 
演 证 了 列车 与 人 体 间 动量 转移 的 悲惨 后 果 (Zolotarev 于 1878 年 因 火 车 事故 去 世 , 译 者 注 ) 。 


PW 
了 
- 
了 
Z 过 
了 
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数学 证 明 @。 在 一 个 专注 于 减少 元 件数 目的 时 代 ,Cauer 能 够 使 用 比 当时 最 好 的 滤波 器 用 到 
的 更 少数 目的 电感 。 根 据 记载 ,他 的 专利 的 发 表 使 得 Bell 实验 室 的 工程 师 和 数学 家 涌 向 纽 
约 市 的 公共 图 书馆 好 几 周 去 学 习 当 时 (现在 依然 是 如 此 ) 的 关于 椭圆 函数 的 深奥 的 文献 9。 
考虑 到 Bell 实验 室 的 那么 聪明 的 学 者 都 花 了 如 此 多 的 时 间 ,我 们 没 指望 在 这 里 能 够 将 问题 
解释 清楚 。 下 面 只 给 出 一 个 大 纲 。 

椭圆 型 滤波 器 有 如 下 的 功率 传输 函数 特性 : 


[i 1 


1+eF’ (w/w,) 
这 里 FF, (xz) 是 两 个 多 项 式 的 比 而 不 只 是 一 个 简单 的 多 项 式 ( 后 面 这 个 情况 与 Butterworth 
或 Chebyshev 相同 )。 一 个 关键 的 观察 结果 是 ,对 于 给 定 的 阶 数 , 这 样 一 个 有 理 函 数 相 比 较 
一 个 简单 的 多 项 式 有 更 多 的 自由 度 ( 亦 即 有 更 多 的 系数 可 以 调整 用 于 达到 设计 的 目标 )。 这 
些 额 外 的 自由 度 允 许 以 更 低 的 阶 数 来 满足 设计 标准 。 因 此 ,基本 的 动机 并 不 是 那么 难 掌 握 ， 
但 是 细节 才 是 关键 的 所 在 。 

就 像 对 于 Chebyshev 多 项 式 那 样 ,这些 有 理 函 数 F, (zx) (被 称 作 Chebyshev 有 理 函 数 ) 
的 值 (幅度 ) 在 变量 |z| 小 于 1 的 情况 在 0 与 十 1 之 间 振 功 ,在 变量 的 这 个 范围 之 外 幅度 则 并 
迅速 增长 ,而且 阶 数 nn 增长 时 ,函数 的 幅度 也 增长 9。 然 而 ,与 Chebyshev 多 项 式 其 幅度 在 
那个 范围 之 外 单调 增长 不 同 ,，F, (xz) 在 无 穷 与 一 特定 有 限 值 之 间 以 某 种 形式 振荡 。 因 此 滤 
波 器 的 频率 响应 呈现 出 在 阻 带 内 的 拌 动 ,而 且 在 一 些 频率 点 上 传输 系数 为 零 。 那 些 衰 减 的 
极点 对 应 于 传输 的 零点 ( 即 陷 波 点 ) 在 其 邻 域内 滤波 器 响应 快速 地 发 生变 化 。 因 此 ,或 许 读 
者 可 以 理解 在 阻 带 内 允许 抖动 是 如 何 能 够 使 得 通 带 到 阻 带 的 过 渡 更 陡峭 ,也 因此 ,让 我 们 能 
够 结合 普通 Chebyshev 滤波 器 通 带 特性 与 逆 Chebyshev 滤波 器 的 阻 带 特性 。 

如 果 对 椭圆 型 滤波 器 的 传输 函数 做 与 从 Chebyshev 到 逆 Chebyshev 的 转换 的 类 似 操 
作 , 能 够 推断 出 一 些 重要 结论 。 首 先 将 Chebyshev 有 理 郴 数 显 式 地 表示 为 两 个 多 项 式 


的 比 : 
i (56) 


(55) 





其 中 N 与 D 分 别 是 Fr 的 分 子 与 分 母 多 项 式 。 
接 下 来 ,用 1 减 去 功率 传输 函数 ,然后 对 变量 w/w 取 倒 数 : 


2 
[Hi(jw)|? =1— |H(w)|’ = e N (w/w ) 


W/W - 7 
D(ow/os )+ ee N (w/w ) a 


四 《Causer( 考 尔 ,1900 一 1945) 在 G6ttinggen 大 学 跟随 那 位 极为 聪明 而 又 因 丢 三 落 四 出 名 的 David Hilbert 开始 熟 
悉 了 椭圆 函数 。 有 一 次 ,Hilbert 突然 问 一 个 自己 的 好 朋友 ,物理 学 家 James Franck,“ 你 的 妻子 就 像 我 的 妻子 那样 节俭 
吗 ?”Franck 想 了 一 下 ,反问 他 ,为 什么 ,你 妻子 做 了 什么 事 不 对 了 ?”Hilbert 回答 说 “我 今天 才 发 现 我 的 妻子 不 在 早餐 
时 给 我 吃 鸡 蛋 。 只 有 老 天 才 知道 这 样 的 事 已 经 发 生 多 久 了 。” 
遗憾 的 是 ,关于 Cauer 的 故事 就 没有 那么 轻松 了 。 他 是 在 第 二 次 世界 大 战 快要 结束 的 那些 日 子 里 在 苏联 占领 柏林 时 被 开 
枪 打 死 的 。 这 让 人 悲哀 地 想起 阿 基 米 德 的 结局 ( 见 http://www-ft. ee. tu-berlin. de/geschichte/th_nachr. htm) 。 

加 ” M. E. VanValkenburg, Analog Filter Design( 模 拟 滤波 器 设计 ),Harcourt Brace Jovanovich, New York, 1982， 


p: 379。 


国 ” 严 格 说 来 ,Chebyshev 多 项 式 是 Chebyshev 有 理 函 数 在 分 母 为 1 时 的 一 个 特殊 情形 。 
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. 2N (w,/w) 
H Se 
[Hs Go)| D (w/w)t ee Nw,/w) 


可 以 看 到 及; 也 是 一 个 与 原先 互 同 阶 的 椭圆 型 滤波 器 。 考 虑 到 椭圆 型 滤波 器 在 通 带 与 阻 
带 是 最 小 化 极 大 值 最 优 的 ,而 最 优 的 唯一 性 意味 着 瓦 与 互 : 有 相同 的 极点 与 零点 。 通 过 比 
较 分 子 ,推论 出 NN 的 根 与 D 的 根 互 成 倒数 。 因 此 ,计算 D 的 根 ( 这 些 是 整个 滤波 器 的 零点 
所 在 ) 等 于 计算 N 的 根 。 只 要 把 这 个 知识 与 指定 的 通 带 抖动 值 结合 ,就 有 了 所 有 来 完成 传 
输 函 数 的 全 部 信息 。 

就 如 与 椭圆 型 滤波 器 有 关 的 所 有 其 他 事 一 样 , 对 于 所 需 阶 数 的 公式 的 推导 是 十 分 困难 
的 ,而 且 会 使 我 们 陷 人 过 多 繁复 的 数学 推导 中 (读者 可 能 已 经 这 样 认 为 了 )。 如 果 愿 意 抛 开 
对 公式 从 何 而 来 的 好 奇 性 ,依然 可 以 进行 所 需要 的 计算 : 


_ FmMF(I—m ) 
Flm )F(l1—m) 


其 中 Cm) 是 完整 的 第 一 类 椭圆 积分 (其 定义 与 计算 的 数值 方法 请 参考 22.7 节 ),m 是 一 个 
归 一 化 了 的 阻 带 频 率 的 函数 ， 


(58) 


(59) 





m 一 1/ws (60) 
而 mm 为 阻 带 与 通 带 抖动 参数 的 函数 
m’ = (es/ep)? (61) 
尽管 对 于 Cm) 的 一 个 严格 解析 表达 式 并 不 存在 ,一 个 十 分 精确 的 近似 是 久 
Fm Coo 二 Tam 二 Tam 十 as723 十 as ) 十 (po him bm + bm + bm nC(l/m) 
| (62) 
其 中 不 同 的 系数 都 在 表 22. 8 中 列 出 。 对 于 0 二 m 过 1, 近 似 的 误差 不 大 于 2X10“，。 注 意 参 
数 m 简单 的 就 是 22.7 节 中 椭圆 参数 的 平方 : 
m= (63) 


表 22.8 对 完全 第 一 类 椭圆 积分 近似 的 系数 








Un 
ao 一 1.386 294 361 12 
al 一 0.096 663 442 59 
az 一 0.035 900 923 83 
aa 一 0.037 425 637 13 
a4 一 0.014511 962 12 
















po 一 0. 5 

一 0.124 985 935 97 
b, =0.068 802 485 76 
b=0.033 283 553 46 
bs=0.004417 870 12 


























一 旦 需要 的 阶 数 nn 确定 ,下 一 个 目标 就 是 找到 归 一 化 零点 的 位 置 。 这 里 同样 的 ,只 要 不 
关心 公式 的 推导 ,计算 过 程 没有 那么 难 。 存 在 着 很 多 准确 度 很 高 .用 于 椭圆 函数 计算 的 数值 
方法 的 近似 ,它们 能 直接 给 出 零点 的 位 置 (而 且 它 们 只 是 w/w 值 的 函数 ) 。 形 式 上 ,这 些 零 
点 的 位 置 为 

1 


; ee i 
Tae Ea i = 1,2, It( 艺 ) (64) 








®@ M. Abramowitz and I. Stegun, Handbook of Mathematical Functions (数学 函数 手册 ), Dover，New York， 
1965。 


Ff, 
i540 
2 
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同样 地 ,存在 着 很 多 方法 来 从 该 表达 式 中 得 到 实际 的 数值 解 ,一 个 简单 的 (同时 又 是 十 
分 精确 的 ) 求 零点 位 置 的 解析 公式 为 








三 二 计 让 ， 一 1,2，vInt( 县 ) (65) 
函数 下 和 下, 为 
Fs (i) = Fa. (i)— Fao (i) (66) 
FCi)= Fy Ci) Faw i) (67) 
其 中 
Fa (DA a Hac 十 wcerts | gm | gmt) (68) 
Fo OA a Fam Foams Foc? Fac ac (69) 
而 
oa” 二 外 十 2 十 15 和 0 十 150X5 十 170747 十 ..。 (70) 
其 中 
和 引 是 | (71) 


前 面 这 一 系列 公式 十 分 接近 地 (但 并 不 一 致 地 ) 沿 用 了 Orchard 所 使 用 的 符号 习俗 @。 这 些 
近似 具有 的 项 的 数目 超出 了 在 进行 任何 实际 滤波 器 设计 时 所 需要 的 项 的 数目 ,但 比如 说 作 
为 用 于 数据 表格 时 ,依然 是 十 分 简单 的 。 

零点 位 置 的 确定 使 得 之 后 的 实际 网 络 的 综合 变 得 可 行 ,只 是 通过 采用 过 去 几 十 年 来 发 
展 起 来 的 许多 方法 的 之 一 9。 

与 逆 Chebyshev 滤波 器 的 情形 相同 ,可 以 选择 如 何在 沿 着 滤波 器 的 路 径 分 配 共 振 陷 阱 
的 频率 。 在 综合 过 程 中 ,不 奇怪 会 发 现 一 些 选 择 会 带 来 困难 ,比如 要 求 有 负电 感 器 。 经 验 表 
明 将 频率 最 低 的 零点 设置 到 处 于 滤波 器 中 心 位 置 的 共振 器 ,然后 逐个 交替 地 向 外 决定 结构 ， 


可 以 在 很 大 程度 下 减轻 (但 并 不 是 消除 ) 这 种 困难 。 例 如 ， G Ci=6.210pF 
如 果 有 五 个 零点 频率 ,以 频率 增长 作 序 ,将 它们 从 1 一 5 纺 i 


号 ,然后 最 佳 的 实现 方式 很 可 能 是 将 谐振 器 的 调谐 次 序 以 

4-2-1-3-5 的 方法 来 综合 。LADDER 这 个 程序 用 这 样 的 综 Ol Oi 

合 方法 来 克服 实现 中 的 问题 。 由 
继续 那个 低 通 的 例子 , LADDER 综合 结果 在 图 22. 24 


Ss on 图 22.24” 低 通 1GHz 椭圆 型 
中 显示 。 对 这 个 滤波 器 运行 Monte Carlo 仿真 ,结果 如 


滤波 器 例子 





®@ H. J. Orchard, “Computation of Elliptic Functions of Rational Fractions of Quarterperiod”( 四 分 之 一 周期 的 有 
理 函 数 的 椭圆 函数 的 计算 。 译 者 注 : quarter period 是 一 个 特殊 函数 ,在 椭圆 函数 理论 中 用 到 ), IRE Trans. Circuit 
Theory，December 1958, pp. 352-355。 尽 管 在 王后 发 表 的 文章 中 ,Orchard 宣布 放弃 采用 解析 式 的 数值 计算 技术 (基于 9 
函数 ) ,而 提倡 采用 和 迭代 的 算法 (这 可 不 是 一 件 小 事 , 因 为 这 些 方法 具有 显 式 地 揭示 Chebyshev 与 椭圆 滤波 器 的 极点 间 的 
关系 的 优点 ) ,但 依然 去 采用 解析 式 会 更 方便 些 , 比 如 构建 可 查 的 数据 表 。 

图 “一 个 特别 巧妙 的 方法 来 自 Pierre Amstutz“Algorithms for Elliptic Filter Design on Small Computers”( 可 在 小 型 
计算 机 上 运行 的 椭圆 型 滤波 器 设计 的 算法 ) ,IEEE Trans. Circuitsand Systems，December 1978。 遗 憾 的 是 ,Amstutz 选 
择 了 一 个 椭圆 函数 的 特别 的 归 一 化 方法 。 而 且 他 使 用 的 符号 习惯 对 初 人 门 者 来 理解 他 文章 中 的 详细 数学 过 程 太 困难 。 
他 通过 提供 他 的 滤波 器 设计 算法 完整 的 源 程序 (用 Fortran 语言 ) 来 补偿 这 个 缺陷 。 依 然 , 他 的 算法 有 时 会 产生 不 可 实现 


的 设计 。 
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图 22. 25 所 示 。 我 们 看 到 ,椭圆 型 滤波 器 在 我 们 讨论 过 的 所 有 的 实现 方案 中 具有 到 阻 带 的 
最 陡峭 的 过 渡 。 在 这 个 特定 的 例子 中 , 阻 带 响应 的 最 大 回 跳 为 一 个 最 大 值 一 46dB( 在 图 上 
并 不 可 见 )。 
























































_4 
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图 22.25 图 22.24 所 示 的 椭圆 型 滤波 器 的 蒙特 卡 罗 仿 真 ( 拌 动 方差 容 差 为 5%) 


22.5.5 Bessel-Thomson 最 平坦 延迟 滤波 器 


到 目前 为 止 ,我 们 研究 的 滤波 器 是 从 满足 幅度 频 响 的 角度 来 设计 的 。 由 于 这 些 设计 方 
法 因此 忽略 了 相位 的 行为 ,许多 这 样 的 滤波 器 可 能 在 它们 的 通 带 上 表现 出 严重 的 延 时 。 也 
就 是 说 ,滤波 器 对 输入 信号 的 所 有 傅 里 时 分 量 的 延 时 量 并 不 一 定 相同 。 当 这 些 彼此 错位 的 
傅 里 叶 分 量 组 合成 输出 信号 时 ,波形 就 会 产生 严重 的 失真 。 这 种 色散 行为 在 数字 系统 中 是 
一 个 特别 着 重 关 注 的 问题 ,在 那里 为 了 避免 码 间 干扰 ,脉冲 形状 需要 被 保持 良好 。 

由 于 常数 的 时 延 意 味 着 相 移 与 频率 呈 线 性 关系 ,在 一 个 相位 响应 最 接近 线性 近似 的 滤 
波 器 中 ,色散 最 小 。 正 如 传统 滤波 器 的 设计 忽略 相位 行为 而 专注 于 幅度 的 响应 ,我们 在 设计 
最 大 化 平坦 时 延 滤波 器 的 相位 响应 时 ,将 忽略 幅度 响应 的 特性 。 

这 种 滤波 器 传输 函数 的 最 为 巧妙 与 有 效 的 推导 当归 功 于 Storch®S。 首 先 我 们 注意 到 一 
个 单位 时 延 的 传输 函数 简单 地 就 是 


HCY)S (72) 
然后 又 注意 到 ee 可 以 分 解 为 如 下 两 个 双 曲 函数 的 和 : 
es 一 sinhs 十 coshs (73) 


下 一 步 将 sinhs 与 coshs 分 别 表示 为 简单 的 级 数 和 ,将 两 者 相 除 可 以 得 到 coths 的 一 个 连续 
分 数 展开 : 


。 人 
sinhs 一 5 十 引 十 开赴 … (74) 


以 及 





®@ LL. Storch, “Synthesis of Constant Time Delay Ladder Networks Using Bessel Polynomials”( 采 用 贝 塞 尔 多 项 式 
的 常数 时 延 梯 状 网 络 的 综合 ), Proc. IRE, v. 42, 1954, pp. 1666-1675。 
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因此 


(76) 





连续 的 分 数 展开 因为 可 以 容易 地 产生 逐 级 改善 的 近似 而 十 分 吸引 人 。 只 需要 有 足够 的 项 来 
达到 所 需要 的 滤波 器 阶 数 时 ,简单 地 截断 阶 数 就 可 以 了 。 因 此 将 分 子 与 分 母 多 项 式 相 加 就 
提供 了 对 sinhs 与 coshs 和 的 近似 ,而 根据 公式 (73) 这 个 和 也 即 e*。Storch 的 了 不 起 的 发 现 
( 包 插 相关 证 明 ) 是 这 样 形成 的 近似 具有 最 平坦 的 时 延 响 应 ,而 那些 对 e 直接 进行 传统 级 数 
展开 得 到 的 结果 不 能 取得 这 个 结果 。 同 样 重要 的 是 ,他 确认 了 这 些 多 项 式 属 于 贝 塞 尔 
(Bessel) 先 前 研究 过 的 一 类 多 项 式 。 尽 管 所 有 关于 这 个 令 人 惊叹 的 工作 ,对 应 的 这 类 滤波 
器 类 型 还 是 被 称 为 Bessel，Thomson 或 Bessel-Thomson, 因 为 W. E. Thomson 大 约 五 年 
之 前 就 发 表 了 一 篇 关于 这 类 滤波 器 的 论文 ,虽然 没有 如 此 漂亮 的 方法 也 没有 意识 到 与 
Bessel 多 项 式 的 关系 @; 最 后 这 一 点 是 非常 重要 的 ,因为 Bessel 多 项 式 可 由 常见 的 (尽管 是 
对 数学 家 而 言 ) 递 推 公式 得 到 。 对 于 与 优化 了 延 时 问题 有 关 的 这 一 特定 类 的 Bessel 多 项 式 
而 言 ,可 以 使 用 下 面 简 单 的 递 推 关 系 来 避免 计算 继续 分 数 的 必要 

P,(s)= (22 一 1)P，:(s) 十 SP，:(s) (77) 


其 中 前 两 个 多 项 式 为 
Pi(s)= s+1 (78) 
与 
P,(s) 二 十 3s 十 3 (79) 
可 以 作为 递 推 起 始 所 需要 的 值 。 


前 六 个 Bessel 多 项 式 的 系数 如 表 22. 9 所 示 ( 我 们 忽略 了 首 项 系数 ,因为 对 于 所 有 的 情 
况 它 都 是 1)。 


表 22.9 贝 塞 尔 多 项 式 系数 
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一 个 细节 是 通过 这 两 种 方法 的 任 一 种 得 到 的 多 项 式 通 常 没有 单位 的 直流 值 ,因此 必须 
提供 一 个 适当 的 归 一 化 常数 ,因此 


国 “W. E. Thompson, “Delay Networks Having Maximally Flat Frequency Characteristics”( 具 有 最 大 化 平坦 频率 
特性 的 延迟 网 络 ), Proc. IRE, pt. 3, v. 96, 1949, pp. 487-490。 
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P. (0) 
Pe C5) 


另 一 个 细节 是 需要 对 频率 进行 归 一 化 : 由 多 项 式 迭 代 公式 产生 的 不 同 的 百 (s) 源 自 于 近似 
一 个 单位 时 延 ,因而 带宽 并 不 被 控制 到 一 个 统一 的 值 。 为 了 将 带宽 归 一 化 到 一 个 常数 值 ,对 
每 个 也 (s) 计 算 一 3dB 拐角 频率 ,而 后 将 * 进行 相应 的 缩放 来 产生 1-rps 拐点 频率 。 这 些 归 
一 化 的 前 提 目 标 是 为 了 得 到 一 个 具有 特定 的 拐点 频率 的 滤波 器 ,同时 提供 一 个 对 统一 时 延 
的 较 好 的 近似 。 如 果 更 加 关心 的 是 提供 在 一 个 尽 可 能 宽 的 带宽 内 对 一 个 时 延 的 最 好 近似 ， 
就 不 需要 进行 这 样 的 归 一 化 @。 

注意 上 面 描述 的 这 些 方法 直接 产生 了 传输 函数 而 不 是 响应 幅度 的 平方 ,这 样 就 减少 了 
花 在 寻找 在 22. 6 节 描述 的 网 络 综合 方法 中 的 Hurwitz 多 项 式 的 工作 负荷 。 遗 憾 的 是 ,不 像 
Butterworth 与 Chebyshev 的 情况 ,看 起 来 不 存在 着 能 够 直接 给 出 元 件 参数 的 对 于 Bessel 
滤波 器 的 简单 公式 。 因 此 依赖 于 用 标准 的 综合 配方 来 产生 归 一 化 元 件 参 数 表 中 的 数据 值 
( 表 22. 10, 更 多 的 数据 可 以 在 22. 8 节 中 找到 )。 


H(s)}= 





(80) 


表 22.10 1-rps Bessel-Thomson 低 通 滤波 器 的 归 一 化 元 件 值 



































看 起 来 同样 没有 简单 的 设计 公式 来 选择 ,基于 比如 说 对 预定 标 称 延 时 的 可 以 接受 的 偏 
差 的 阶 数 。 然 而 ,对 于 不 同 阶 的 Bessel 滤波 器 延 时 -频率 曲线 的 观察 揭示 出 延迟 带宽 BW 
( 当 延 时 相 比 低频 时 值 的 下 降 3dB 时 ) 与 标 称 延 时 的 乘积 可 以 由 一 个 简单 (但 非常 粗略 ) 的 
近似 给 出 : 

(BWp»p) (Tp) nO—0.4 (81) 
一 个 对 可 以 允许 的 延 时 偏 移 的 更 紧 的 指标 要 求 滤波 器 的 阶 数 增加 ,公式 (81) 至 少 提供 了 某 
个 指导 。 一 般 而 言 , 当 延 时 带宽 增加 到 比 正常 的 带宽 大 时 , 非 线 性 的 相位 逐渐 变 得 没有 那么 
重要 ,因为 只 要 那些 不 恰当 的 傅 里 叶 分 量 幅度 已 大 大 地 衰减 了 ,其 确切 的 延迟 量 已 不 再 是 那 
么 重要 了 。 不论 哪 一 种 情况 ,滤波 器 设计 软件 ,例如 LADDER ,能 轻松 产生 Bessel 滤波 器 的 
设计 。 

让 我 们 用 一 个 例子 来 结束 对 各 种 设计 的 讨论 。 任 意 地 选择 一 个 五 阶 .1GHz 滤波 器 ,其 
两 个 端口 都 使 用 了 并 联 的 电容 。 我 们 将 表 22. 10 中 对 50Q 系统 的 数值 进行 去 归 一 化 ,这 个 
频率 给 出 的 元 件 值 如 表 22. 11 所 示 。 





加 ”然而 ,假若 所 希望 的 只 是 一 个 时 延 近 似 ,一 些 好 得 多 的 替代 方式 是 存在 的 。Bessel-Thompson 滤波 器 是 一 个 最 
小 相位 滤波 器 (所 有 的 零点 都 在 左 半 平 面 ) ,因而 在 近似 的 能 力 上 是 受 限 的 。 提 供 允 许 使 用 右 半 平面 的 零点 ,可 以 将 对 一 
个 给 定 的 滤波 器 的 阶 数 加 倍 。 被 称 为 Pad & 近似 的 一 类 近似 方法 通过 提供 成 镜像 对 的 极点 与 零点 来 利用 这 个 观察 结果 。 
所 对 应 的 网 络 在 本 质 上 是 全 通 的 ,因此 不 提供 滤波 作用 。 
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表 22.11 五 阶 3dB,1GHz Bessel-Thomson 低 通 滤波 器 去 归 一 化 后 的 元 件 值 
二 Es (Oa OO 








7: 1881pF 8. 8411nH 2. 5592pF 4.0362nH 0.5548pF 


这 个 滤波 器 的 仿真 得 到 的 结果 是 一 1dB 点 发 生 在 587MHz, 因此 我 们 需要 进行 第 二 次 
重新 归 一 化 。 在 这 个 例子 中 ,需要 将 所 有 元 件数 值 乘 以 0. 587 将 一 1dB 频率 提升 到 1GHz， 
见 表 22. 12。 


表 22.12 五 阶 1dB,1GHz Bessel-Thomson 低 通 滤波 器 元 件 的 最 终 值 


4.2194pF 5.1897nH 1. 5022pF 2. 3692nH 0. 3256pF 


对 该 滤波 器 的 Monte Carlo 仿真 (图 22. 26) 揭 示 了 对 参数 变动 的 相当 低 的 敏感 度 。 然 
而 这 个 滤波 器 直到 在 5GHz 左右 才 提 供 30dB 的 衰减 ,而 设计 的 目标 是 3GHz。 为 了 满足 阻 
带 的 指标 ,需要 增加 阶 数 。 
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图 22.26 五 阶 1dB,1GHz Bessel-Thomson 低 通 滤波 器 的 蒙特 卡 罗 仿 真 (5%) 


在 比较 不 同 的 滤波 器 类 型 时 ,我 们 发 现 了 一 个 普遍 的 趋势 : 滤波 器 幅度 频 响 越 理 想 ,时 
延 的 平坦 度 就 越 差 。 例 如 ,Bessel 滤波 器 在 幅度 平坦 度 方面 相对 较 差 ,但 是 时 延 均 匀 性 就 很 
好 。 满 足 类 似 的 幅度 特性 的 椭圆 型 滤波 器 通常 会 有 更 差 ( 有 时 差 得 很 多 ) 的 时 延 行为 。 一 
直观 的 原因 是 椭圆 型 滤波 器 用 了 较 少 的 极点 来 满足 幅度 频 响 的 指标 要 求 。 较 低 阶 因 此 意味 
着 较 少 的 总 的 潜在 相 移 。 而 一 个 较 小 的 总 的 可 能 实现 的 相 移 又 意味 着 在 一 个 给 定 的 频率 范 
围 内 减弱 了 提供 线性 增加 的 相 移 的 能 力 。 

篇 幅 的 限制 使 得 我 们 仅 能 简单 提 及 其 他 近似 线性 相位 行为 的 可 能 方法 。Bessel- 
Thomson 滤波 器 提供 了 最 大 化 平坦 时 延 , 因 此 在 延 时 的 角度 上 对 应 着 Butterworth 的 幅度 
响应 滤波 器 。 可 以 将 这 个 延 时 与 幅度 的 这 种 对 偶 的 想法 推广 出 去 ,来 想像 一 下 比如 
Chebyshev 滤波 器 对 应 的 延 时 对 偶 , 这 种 滤波 器 提供 了 一 个 对 常数 延 时 的 等 抖动 近似 。 这 
样 的 滤波 器 对 于 给 定 的 阶 数 能 够 提供 更 大 的 延 时 带宽 。 
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另 一 个 选择 是 对 滤波 器 差 的 相位 响应 用 另外 一 个 被 称 为 相位 均衡 器 来 进行 补偿 。 这 样 
一 个 均衡 器 对 于 所 有 的 频率 都 有 常数 的 增益 (因此 会 是 一 个 全 通 网 络 ) ,这 就 如 同一 段 导 线 ， 
但 是 它 具 有 一 个 可 控 的 非 零 相 移 ( 这 就 与 导线 不 同 了 ) 。 这 样 的 滤波 器 在 右 半 平 面 有 零点 ， 
而 在 左 半 平面 有 镜像 极点 。 在 右 半 平面 上 的 零点 与 左 半 平 面 的 零点 有 相同 的 幅度 响应 ,但 
是 相位 的 行为 则 与 左 半 平 面 的 极点 相同 。 因 此 ,这 些 都 不 是 最 小 相位 的 网 络 。 

作为 最 后 一 个 注解 ,重要 的 是 去 注意 到 产生 基于 低 通 原型 的 其 他 滤波 器 形状 的 各 种 变 
换 仅仅 保留 了 幅度 频 的 特性 ,而 并 不 具备 对 相位 行为 明显 的 控制 。 因 此 , 低 通 带 通 变换 遗 憾 
地 不 保留 Bessel-Thomson 滤波 器 的 恒 时 延 特 点 。 需 要 有 一 个 对 线性 相位 带 通 滤波 器 的 直 
接 综合 来 得 到 最 大 化 平坦 的 带 通 延 迟 特性 。 

在 下 一 章 中 ,将 研究 如 何 将 这 些 集 总 滤波 器 转化 为 可 由 微 带 线 元 件 实现 的 形式 。 


22.6 附录 A: 网 络 综合 


从 滤波 器 频率 响应 的 指标 规定 到 一 个 可 实现 的 网 络 的 过 程 或 许 并 不 像 我 们 所 和 希望 的 那 
样 直截了当 。 事 实 上 ,一 般 说 来 ,存在 着 很 多 可 能 的 路 径 , 每 一 个 路 径 有 其 自己 独特 的 在 直 
观 性 .计算 复杂 度 和 重 棒 之 间 的 折 中 选择 。 不 幸 的 是 ,我 们 不 能 指望 对 如 此 复杂 的 一 个 课题 
提供 完整 的 阐述 (这 在 本 章 里 ,一直 是 持续 的 遗憾 ) ,不 过 我 们 能 在 这 里 对 整个 综合 过 程 提供 
这 个 简单 的 大 纲 ,使 这 个 过 程 不 再 那么 神秘 ,同时 帮助 一 些 感 兴趣 的 读者 去 参考 相关 的 文 
献 。 作 为 一 个 辅助 的 介绍 ,我 们 也 提供 一 些 关 于 椭圆 函数 的 背景 知识 ,因为 这 个 题目 在 大 部 
分 电气 工程 专业 的 课程 体系 中 被 格外 地 忽略 掉 了 。 

现代 网 络 综合 的 诞生 经 常 被 追溯 到 在 1931 年 发 表 Otto Brune 的 博士 论文 @8。Sidney 
Darlington(Darlington 对 的 发 明 者 ,他 还 有 很 多 其 他 成 就 ) 将 Brune 对 单 端口 的 工作 扩展 到 
了 双 端 口 网 络 的 综合 ,在 1939 年 发 表 了 后 来 常 被 引用 的 博士 论文 98。 来 自 Foster、Cauer 和 
其 他 一 些 学 者 的 更 多 的 重要 贡献 又 帮助 这 个 工作 牢 牢 地 确定 了 它 的 地 位 。 慢 慢 地 ,研究 的 
重点 逐渐 从 可 实现 性 的 证 明 转 向 了 发 展 实际 的 综合 方法 。 随 着 这 些 方法 不 断 得 到 发 展 , 它 
们 能 够 计 入 非 理 想 的 元 件 的 效应 ,以 及 兼顾 对 滤波 器 响应 更 为 复杂 的 限制 的 能 力也 不 断 得 
以 提高 。 由 于 这 些 进步 ,加 上 机 器 计算 容易 获得 ,现代 滤波 器 综合 终于 在 20 世纪 50 年 代 后 
期 开始 占 主导 地 位 。 

我 们 现在 考虑 上 述 工作 中 很 小 很 小 的 一 部 分 ,讨论 能 综合 仅 由 纯 无 损 元 件 组 成 的 滤波 
器 的 一 种 可 能 方法 。 

无 损 阶 梯 网 络 综合 的 一 个 步骤 

一 个 经 典 的 综合 无 损 阶 梯 网 络 的 方法 依赖 于 一 个 无 损 二 端口 网 络 的 传输 函数 和 它 的 输 
入 阻抗 。 这 种 方法 是 合理 的 ,因为 综合 具有 特定 阻抗 的 单 端 口 网 络 的 那些 方法 是 首先 被 提 
出 的 。 因 此 ,首先 确定 根据 所 期 望 的 滤波 器 转移 函数 (而 这 又 是 由 所 选 的 该 类 滤波 器 的 设计 





®@ “Synthesis of a Finite Two-Terminal Network whose Driving Point Impedance Is a Prescribed Function of 
Frequency”( 驱 动 端 阻抗 为 给 定 频率 函数 的 有 限 两 端 网 络 的 综合 ),J. Math. Phys.，v. 10, 1931, pp. 191-236 。 

国 “Synthesis of Reactance 4-Poles which Produce Prescribed Insertion Loss Characteristics”( 能 产生 预先 设 定 的 插 
人 损耗 特性 的 电抗 4- 极 点 的 综合 ) ,J. Math. Phys.，, v. 18, September 1939, pp. 257-353。 
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一 
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限制 所 决定 的 ) 所 隐 指 的 输入 阻抗 函数 ,而 后 将 输入 阻抗 函数 按照 连续 分 数 级 数 的 形式 展 
开 。 在 许多 实际 的 相关 例子 中 ,元 件 的 数值 可 以 容易 地 从 观察 展开 式 中 的 各 项 中 读 出 (这 种 
便捷 正 是 促使 Cauer 对 连续 分 数 级 数 的 热情 推崇 的 原因 )。 幸 运 的 是 , Butterworth、 
Chebyshev 和 Bessel-Thomson 滤波 器 都 能 属于 这 类 可 以 用 这 种 方法 来 进行 相对 较为 简单 
的 综合 过 程 的 滤波 器 ,前提 是 假设 我 们 使 用 理想 .无损 的 电感 和 电容 。 然 而 ,使 用 有 损 元 件 
以 及 /后 者 带 有 虚 零 点 (如 逆 Chebyshev 和 Cauer 类 型 ) 的 滤波 器 综合 ,很 遗憾 地 需要 使 用 比 
我 们 这 里 所 描述 的 更 复杂 的 步骤 9。 

继续 进行 讨论 ,首先 用 连续 分 数 级 数 的 形式 推导 一 个 阶梯 网 络 的 输入 阻抗 的 表达 式 ,也 
借 此 解释 一 下 Cauer 对 此 所 显示 的 热情 。 特 别 是 ,考虑 图 22. 27 中 的 阶梯 网 络 ,这 个 网 络 是 
用 电阻 R 作为 终端 负载 (这 里 一 个 LC 阶梯 是 作为 一 个 特定 的 例子 ,但 稍 后 的 推导 能 被 更 广 


泛 地 应 用 到 ) 9， 
Ly Ls Ls Li 
ZN 一 -pp 人 中 全 


图 22.27 终端 接 有 负载 的 LC 阶梯 状 网 络 


对 于 这 样 一 个 网 络 , 其 输入 阻抗 可 以 通过 几 个 方式 来 得 到 。 对 于 大 多 数 人 来 说 ,自然 的 
选择 是 从 输入 端 开始 ,然后 朝 着 负载 端 来 进行 ,但 是 从 负载 开始 逆向 到 输入 端 是 有 其 优点 
的 。 因 此 从 C* 右 侧 看 到 的 阻抗 开始 : 


Zn i sLi 十 R (82) 
同时 ,Zi 与 C; 阻抗 的 并 联 组 合 具 有 导 纳 
7 一 :十 元 一 sC: 十 元 (83) 
和 


再 向 后 再 退 一 步 得 到 从 C, 右 侧 看 上 去 的 阻抗 ,有 


2 = 并 :十 元 一世; 十 


二 1 (84) 
# 十 二 -二 及 

明显 地 ,可 以 继续 向 后 推进 直到 最 终 得 到 输入 阻抗 的 表达 式 。 通 过 对 表达 式 形式 的 观察 , 读 
者 可 以 看 到 为 什么 连续 分 数 级 数 这 个 词 是 一 个 合适 的 描述 。 更 重要 的 是 ,在 级 数 展 开 中 的 
每 一 步 的 第 一 项 都 神奇 地 给 出 了 单个 梯形 网 格 元 件 的 值 。 如 果 能 够 将 输入 阻抗 用 这 样 的 形 
式 表示 ,就 在 实质 上 能 通过 目测 容易 地 读 出 各 元 件 的 值 。 

为 了 在 网 络 综合 中 运用 这 个 观察 结果 ,需要 找到 一 种 方式 去 将 输入 阻抗 显 式 地 与 将 要 
被 综合 的 传输 函数 联系 在 一 起 。 幸 运 的 是 ,在 概念 上 这 是 比较 直截了当 可 以 做 到 的 。 功 率 
传输 函数 告诉 我 们 输入 功率 中 多 少 会 被 传输 到 负载 上 ,然后 可 以 轻松 地 计算 出 多 少 功率 是 


加 ”如果 需 要 了 解 有 关 更 一 般 的 网 络 综合 方法 的 细节 ,参看 M. E. VanValkenburg, Introduction to Modern 
Netrwork Synthesis( 现 代 网 络 综合 导论 ),Wiley，New York，1960。 也 可 以 参考 在 A. Zverev,，Handbook of Filter 
Synthesis( 滤 波 器 综合 手册 ) ,Wiley，New York, 1967 中 提供 的 丰富 的 设计 数据 。 

加 ”这 里 列 出 的 基本 方法 当然 可 以 被 一 般 化 以 兼容 不 相等 的 源 与 负载 端的 终 断 (对 偶数 阶 的 Chebyshev 滤波 器 的 综 
合 特别 有 用 ) ,但 是 为 了 简单 化 起 见 ,我 们 将 只 考虑 相等 的 电阻 的 情况 。 
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被 反射 回 至 源 。 再 利用 与 史密斯 图 中 输入 阻抗 与 反射 系数 关系 的 相同 的 方法 可 以 推出 滤波 
器 输入 阻抗 。 

实现 这 套 操作 的 Darlington 方法 是 简单 地 将 能 量 Goes 了 
守 常 数 律 应 用 到 如 图 22. 28 所 示 系 统 开始 的 。 由 于 阶 = 
梯 网 络 本 身 是 无 损 的 ,传输 到 负载 的 平均 功率 必须 等 于 
提供 给 网 络 输入 端的 平均 功率 。 认 识 到 功率 仅仅 传输 图 22.28 终端 接 有 负载 的 无 损 








给 输入 阻抗 Z;, 的 实 部 Ri ,那么 功率 平衡 的 标准 隐 指 阶梯 状 网 络 
| 有 12Ri = I (85) 
同时 注意 到 输入 电流 简单 地 为 
Ti = RR- (86) 
这 可 以 使 我 们 写 出 
(| Ru 一 i )=> | 一 EL We 








在 已 经 将 希望 得 到 的 滤波 器 传输 函数 以 已 知 的 终端 负载 电阻 与 网 络 的 输入 阻抗 形式 表示 ， 
下 面 间接 地 通过 一 个 中 间 过 程 (这 是 由 Darlington 最 先 给 出 ) 来 确定 网 络 阻抗 ,这 是 利用 了 
如 下 的 一 个 辅助 函数 : 


2 | a | 
4Go) 1 一 1 一 4 | 次 RR _ |R+Z.|’— 4RR, 
8 


i [RTZT 
我 们 接着 对 最 终 公 式 的 分 子 部 分 展开 ,将 输入 阻抗 依 虚 部 与 实 部 用 显 式 表示 出 来 ,而 得 到 下 
面 一 系列 的 公式 : 
|[R+Zi|’—4RR, _ (R+Ra)’+ Xs —4RR, _ R’++ RE Xt — 2RRs, 
[R21 [R21 [R+2.1 
这 又 可 以 简化 为 


(88) 














(89) 


RR 二 | 
[R21 
令 :一 jo 并 求解 Zi ,依靠 这 个 辅助 函数 与 终端 电阻 ,最 终 得 到 输入 阻抗 的 两 个 表达 式 : 


,pp[1—A(Cs)] 
Zi 一 时 ACs) | 人 


本 [1 十 A(s) ] 
多 si 志波 ET (92) 


注意 这 两 个 表达 式 对 应 两 个 独立 但 等 价 的 网 络 。 进 一 步 观察 到 ,如 果 终 端 电 阻 为 单位 值 , 则 
2 的 两 个 表达 式 实际 上 是 互 为 倒数 的 。 因 此 在 整个 综合 过 程 中 都 使 用 归 一 化 的 数值 能 简 
化 对 这 两 个 解 中 元 件 值 的 计算 。 在 综合 过 程 中 最 费时 的 部 分 完成 之 后 ,只 需要 进行 逆 归 一 
化 来 作为 最 后 一 步 。 


|A(jw)|’ = (90) 








@@” 这 个 辅助 函数 初 看 起 来 可 能 有 点 神秘 ,但 从 其 形式 可 以 注意 到 这 其 实 恰好 就 是 作为 频率 函数 的 反射 功率 。 就 
如 在 正文 中 所 阐明 的 ,在 反射 与 负载 阻抗 (这 里 就 是 带 有 负载 的 梯形 网 络 的 输入 阻抗 ) 间 存在 着 一 个 一 一 对 应 的 关系 , 因 
此 知道 了 反射 系数 等 价 于 知道 了 梯形 网 络 的 输入 阻抗 。 读 者 可 以 回想 起 来 这 个 反射 系数 与 阻抗 的 一 一 对 应 关系 就 是 史 
密斯 圆 图 的 基础 。 


一 
2 
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一 个 示范 性 的 例子 可 以 帮助 阐述 方法 中 的 细节 ,同时 揭示 出 某 些 需 要 小 心 处 理 的 地 方 。 
特别 是 ,考虑 22. 5. 1 节 中 的 Butterworth 滤波 器 例子 。 所 要 求 滤波 器 的 归 一 化 的 幅度 响应 
平方 为 








2 
[A Gm)| 1+e’ (w/w,)” ey 
为 了 保持 与 这 个 附录 中 推导 的 一 致 性 ,注意 到 
Vi -i 1 
2 Vs |HGw)| li+e (w/w,)”” a 


其 中 系数 4 是 计 入 在 直流 时 |Vi/Vs | 值 为 0.5 这 样 一 个 事实 ,这 是 源 于 我 们 这 个 滤波 器 的 
模块 图 。 计 算 辅助 函数 是 一 个 十 分 直接 的 过 程 , 即 在 归 一 化 到 一 个 单位 通 带 频率 之 后 ,得 到 


Vi 2 . BE? 0” 
一 一 一 一 1 Ss H 2 一 ”一 一 
Vv |H (GOjw) | i (95) 


可 以 看 到 , 当 滤 波 器 传输 函数 | 五 (jio) | , 归 一 化 到 单位 直流 增益 之 后 ,Darlington 辅助 函数 
定义 中 的 4 被 消 掉 了 ,使 得 数学 的 预算 得 以 简化 一 些 。 

现在 令 ;二 jw( 因 此 wr 二 一 s*), 同 时 认识 到 这 样 的 替换 使 得 |A(jw) | 二 A(s)A (一 s)。 
亦 即 ,这 个 辅助 函数 模 的 平方 为 两 个 项 的 乘积 ,每 一 项 的 极点 与 男 一 项 对 应 的 极点 在 代数 上 
互 为 逆 ( 即 符号 值 不 同 )。 这 里 遇 到 第 一 个 细微 之 处 : 我 们 是 在 寻求 函数 A(s) ,但 是 只 是 给 
定 了 其 模 的 平方 值 。 我 们 实际 上 只 需要 |A Gjw)|? 的 那 一 部 分 ,其 在 右 平面 上 没有 极点 或 
零点 。 用 网 络 理论 家 的 语言 来 说 就 是 ,我 们 要 求 一 个 Hurwitz( 最 小 相位 的 ) 多 项 式 。 因 此 
需要 找到 公式 (95) 中 分 子 与 分 母 多 项 式 的 根 , 然 后 扔 掉 在 右 半 平面 的 根 ,再 依据 剩 下 的 根 重 
新 构建 一 个 多 项 式 来 得 到 所 要 的 A(s)9S。 如 果 多 项 式 不 能 用 目测 或 其 他 简便 的 方式 来 进 
行 因 式 分 解 , 那 就 需要 使 用 数值 方法 来 求 根 。 这 一 步 可 能 存在 的 问题 是 , 求 根 的 数值 方法 的 
精确 度 在 某 些 时 候 可 以 比 实际 需要 的 元 件 值 精确 度 还 要 高 很 多 8。 在 公式 (95) 中 分 子 不 需 
要 特别 的 处 理 , 因 此 求 根 的 问题 在 这 里 是 限于 对 分 母 的 。 

在 这 个 特别 的 例子 中 ,我 们 很 幸运 没有 太 多 的 困难 就 可 以 求 得 根 。 从 下 式 开 始 : 


|A(jw)|*=1—4 





2n ez S27 





。 ,J ew Se 二 
1A(io)|? = AA Ti (96) 
从 中 可 以 看 到 通过 求解 下 式 中 的 s 就 可 以 得 到 希望 的 极点 
1 十 szsz 一 0 (97) 
这 等 价 于 求解 
2 二 (98) 


& 


因此 寻找 能 够 给 出 纯 负 值 的 s。 这 个 观察 对 于 求解 很 重要 ,因为 将 数 一 1 表示 成 e 的 一 个 带 


四 ”假若 ,如 这 个 例子 中 发 生 的 ,在 坐标 原点 处 存在 着 多 个 根 ,就 保留 其 中 的 一 半 ( 它 们 总 是 成 对 发 生 的 ) 。 

四 在 众多 的 可 以 使 用 的 求 根 算法 中 ,滤波 器 的 设计 者 绝 大 多 数 都 倾向 于 使 用 Laguerre( 拉 盖 尔 ) 方 法 。 尽 管 缺乏 有 
关 这 个 算法 的 一 般 性 收敛 性 质 的 任何 正式 的 证 明 , 大 量 的 经 验 已 经 证 明 这 个 颇 受 推崇 的 方法 在 实践 中 是 极其 鲁 棒 的 。 
特别 是 它 能 很 好 地 处 理 有 重复 根 的 十 分 具有 挑战 性 的 问题 。 要 了 解 这 个 算法 的 详细 描述 ,可 参看 W.，H. Press 等 
Numerical Recipes (数值 分 析 方 法 大 全 ) ,Cambridge University Press( 任 意 一 个 版 本 ) 。 另 一 本 有 价值 的 参考 书 是 所， 本 . 
Orchard,“The Laguerre Method for Finding the Zeros of Polynominals”( 求 多 项 式 根 的 拉 盖 尔 方法 ), IEEE Trans. 


Circuits and Systems, v. 36, no. 11, November 1989, pp. 1377-1381. 
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恰当 虚 指 数 的 指数 项 可 以 有 


E2 


其 中 参数 & 的 取 值 范围 从 0 一 22 一 1( 实 际 上 ,任意 2n 个 连续 整数 都 能 达到 同样 的 效果 ) 。 
该 方程 的 解 因而 为 


8 ES 总 sk 1 eicztrDx (99) 





5 = rs eLiC2t1 > J/ C2n> (100) 
对 于 这 个 四 阶 的 例子 (n==4) 
so 一 hy @ (101) 
$1 = se (102) 
这 第 一 二 个 根 是 在 右 半 平 面 上 ,因而 被 忽略 。 
接 下 来 ,得 到 
(= 有 hs @ 5x/8> ) 
>z = = = eV eic-sw8 ae") [一 0.382 68 一 j0.923 88] (103) 
2 
rs 一 sc? ec) en [一 0.923 88 一 j0.382 68] (104) 
ri = el et ?wec 7 [一 0.923 88 十 j0.382 68] (105) 
ts 一 scr EH) ae [一 0.38268 十 j0.923 88] (106) 
这 就 确定 了 四 个 在 左 半 平 面 上 的 根 。 


注意 选择 用 时 间 常 数 来 表示 根 。 这 个 变换 能 够 通过 将 具有 下 列 形 式 的 项 相 乘 来 重新 构 
建 辅助 函数 








(ts 二 1) (107) 
容易 使 得 采用 正确 的 系数 表示 A (s) 来 让 其 在 高 频 时 具有 所 要 求 的 单位 幅度 值 ( 见 公 
式 (96))。 
丢弃 剩 下 的 两 个 根 ， 
56 一 ese (108) 
5 一 ec (109) 
E 
因为 它们 的 实 部 为 正 数 。 
现在 有 四 个 相关 的 根 ,可 以 完成 辅助 函数 的 推导 : 
A(s)= es (110) 


(ws = 1) (Bi= 1 (t= 1) Gs—1) 
将 负载 电阻 归 一 化 到 单位 电阻 得 到 期 望 的 输入 阻抗 函数 : 


ES 


1 一 一 -一 一 
Z, = Ce 一 C111) 
ES 


本 《zs 一 1) (rs—1)(rus—1)(rs— 1) 





加 
“ 
了 
7 
~ 
A 
i 
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4 
i 
,= t (CE 一》 一 Ga 一 由 Gas IT 
4 





Zin = C112) 
1]— ES 
(Crs = I= — 1)(ms= 1) 
这 些 表达 式 可 以 进一步 简化 为 。 
四 
人 (tz5—1) (ras—1)(s—1)(rs— 1)+es’ L193 
去 皇 (rs 一 1)(rs 一 1)(Crs 一 1)(Crss 一 1) 十 gs (114) 


(ws = 1) (m1) tas ™— Ltres— 1)—= es 
为 了 从 这 里 开始 减 小 推导 的 工作 量 ,我 们 将 忽略 公式 (114) 所 指 的 综合 选择 。 接 下 来 的 讨论 
会 清晰 地 表明 如 何在 这 个 公式 的 基础 上 建立 网 络 , 因 此 忽略 掉 第 二 个 选择 没有 概念 上 的 
损失 。 
将 合适 的 根 代 入 公式 (113) ,再 经 过 简化 得 到 
施 二 [As 十 (2pa ) 十 1][ 双 十 s(2 怒 ) 十 1] 一 es; 








[R2s2 十 SC(2ha ) 十 1][LR2s 十 s(2kb) 二 1] 十 es Cae, 
其 中 
k=e'*”; as0.38268; 0 一 0.92388 (116) 
进一步 简化 得 到 
7 ets 2k Cat6)]+s 2k (+ 2ab) + ska tb) 1+t1les: (117) 
” est 十 5 [2k (a 十 56)] 十 s[2k* (1 十 2ab)] 十 sL2k(a 十 5) 十 1 十 es 
最 终 有 


7 [2k (Cat+6)]+s [2 (1+2ab)]+ sk(a+6)]+1 By 
m2es' + [ok (Cato) I s [2 (1+2ab)]+ ste(at6) +1i 


下 一 步 要 产生 Zi, 的 一 个 连续 分 数 表达 式 。 在 综合 除法 的 每 一 步 , 对 高 阶 的 多 项 式 用 低 阶 的 
多 项 式 来 除 , 在 整个 过 程 中 ,如 果 需 要 的 话 将 被 运算 量 求 逆 ( 你 会 注意 到 随 着 除法 的 进行 ,项 
是 成 对 地 被 丢弃 的 )。 例 如 ,因为 公式 (118) 的 分 子 的 阶 数 较 低 ,作为 展开 的 第 一 步 , 我 们 用 
它 来 除 分 母 的 多 项 式 。 

进行 综合 的 除法 产生 了 以 下 的 一 系列 项 ,每 一 项 交替 地 产生 一 个 电感 性 的 电抗 与 电容 
性 的 导 纳 (选择 哪 一 个 作为 开始 并 不 重要 ) ， 








k 
1 (119) 
k(ab) _ 
> = sC, (120) 
8k (ab)’ A 
"1 0 
以 及 最 后 是 
SACa 十 0) (4ag 一 1) 一 sC， (122) 


2ab 
通过 对 元 件 值 的 逆 归 一 化 来 完成 设计 ,我们 得 到 在 Butterworth 滤波 器 这 一 节 给 出 的 工 为 
先 的 ”版 本 的 滤波 器 , 见 表 22. 13。 由 于 互 易 性 与 相同 的 输入 输出 端口 的 终 断 ,我 们 可 以 互 
换 输入 输出 的 作用 ,而 不 改变 滤波 器 的 传输 函数 。 这 样 做 ,会 产生 “C 为 先 ” 的 滤波 器 版 本 。 
这 种 灵活 度 有 时 是 很 有 价值 的 ,因为 它 能 够 吸收 在 两 个 端口 处 存在 的 不 同 (或 者 是 大 小 或 者 


、 
~ 
~ 
~~、 
~ 
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是 特性 上 ) 的 寄生 参数 。 
表 22.13 四 阶 1dB,1GHz Butterworth 低 通 滤波 器 (Z 二 50Q) 元 件 参数 
L first 
Li=5.1441nH 
C; =4.9675pF 
Ls=12.419nH 
C=2.0576pF 


从 这 个 例子 中 可 以 看 到 手工 的 综合 设计 要 求 相当 的 工作 量 , 也 有 很 多 发 生 错 误 的 可 能 
《想象 一 下 如 果 设 计 的 是 十 一 阶 的 滤波 器 ,你 就 会 体会 到 了 ) 。 但 是 ,这 个 过 程 的 直接 性 很 容 
易 实 现 对 自动 化 。 存 在 着 大 量 的 滤波 器 设计 软件 可 以 帮助 完成 这 个 困难 的 工作 。 特 别 具 有 
吸引 力 的 是 LADDER 这 个 程序 ,这 一 方面 由 于 它 是 免费 的 ,同时 也 是 因为 它 以 教学 为 导向 
的 特点 ,包括 随 设计 的 进行 将 综合 每 一 步 的 结果 呈现 的 选项 e。 


22.7 附录 B 椭圆 积分 .函数 与 滤波 器 


如 本 章 正文 所 述 的 那样 ,Cauer 滤波 器 在 数学 上 是 基于 椭圆 函数 的 。 但 是 如 果 说 椭圆 
这 个 词 与 Chebyshev 滤波 器 中 极点 沿 着 ( 半 ) 椭 圆 的 分 布 无 关 , 这 个 词 从 何 而 来 ? 如 何 这 个 
词 与 滤波 器 设计 相关 ? 这 个 附录 给 出 了 一 个 简短 的 有 关 椭 圆 函 数 的 介绍 ,其 目的 是 在 某 些 
基本 的 滤波 器 手册 中 的 知识 与 更 高 等 的 滤波 器 处 理 之 间 建 立 一 个 桥梁 。 对 数学 细节 不 感 兴 
趣 的 读者 可 以 (甚至 是 鼓励 ) 跳 过 这 些 内 容 。 


22.7.1 为 什么 它们 是 “椭圆 ” 


要 解决 一 个 物理 问题 的 需求 往往 激 起 了 数学 上 的 某 一 个 特定 的 课题 ,但 是 通常 研究 的 
方向 之 后 就 远离 了 初衷 。 有 些 数学 家 经 常 鼓励 这 样 的 过 程 ,他 们 不 希望 他 们 的 工作 与 物理 
现实 有 太 过 明显 的 联系 。 对 于 椭圆 函数 与 积分 同样 如 此 。 

如 果 读 者 上 过 微 积 分 的 课 , 下 面 这 个 问题 (和 相应 的 求解 方法 ) 会 是 比较 熟悉 的 : 对 于 
一 个 半径 为 a 的 园 ,计算 一 段 圆 弧 的 长 度 ,例如 从 15°"~~38*"。 基 于 微 积分 的 方法 是 对 微分 圆 
弧 长 度 的 方程 在 指定 的 区 间 内 进行 积分 。 这 并 不 是 一 件 困难 的 事 , 经 常 是 被 用 作家 庭 作业 
的 练习 或 作为 在 入 门 的 微 积 分 课程 课堂 上 演示 的 例子 (这 部 分 是 由 于 结果 可 以 用 一 个 基于 
非 微 积 分 的 简单 方法 的 推导 来 加 以 验证 )。 

然而 ,如 果 是 尝试 来 回答 求 一 个 椭圆 的 弧 长 或 者 周 长 的 问题 ,情况 就 从 很 简单 变 为 了 几 
平 不 可 能 。 你 得 到 一 个 积分 ,采用 标准 微 积分 课程 中 教 的 方法 是 无 法 求 值 的 。 事实 上 ,已 经 
被 严格 证 明 , 这 些 椭 圆 积 分 的 通用 求 值 需要 用 数值 方法 来 解决 。 在 没有 计算 工具 可 以 被 普 
遍 使 用 前 ,大 量 的 表 ( 或 许 是 用 级 数 展开 的 方法 计算 得 到 ) 是 大 部 分 工程 师 们 能 得 到 实际 结 
果 ( 而 不 是 符号 形式 ) 的 唯一 方式 。 


® .R. D. Koller and B. Wilamowski, “LADDER— A Microcomputer Tool for Passive Filter Design and Simulation” 
(LADDER 一 一 一 个 用 于 无 源 滤波 器 设计 与 模拟 的 微 计 算 机 工具 ), IEEE Trans. Education, Vv. 39，no. 4，November 
1996, pp. 478-487. 
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计算 上 的 困难 并 不 是 对 椭圆 函数 理解 的 唯一 障碍 。 例 如 , Numerical Recipes (数值 分 
析 方 法 大 全 ) 旬 的 作者 ,含蓄 地 指出 ,“ 对 使 用 椭圆 积分 更 难 的 事情 之 一 是 在 文献 中 围绕 着 这 
个 课题 的 符号 用 法 的 如 此 之 繁多 .” 存 在 很 多 不 同 的 
符号 标记 。 而 且 , 如 今 叫 做 椭圆 积分 的 量 曾经 被 称 作 
椭圆 函数 。 如 我 们 将 要 看 到 的 ,后 者 现在 指 用 椭圆 积 
分 定义 的 一 类 函数 。 在 阅读 这 方面 的 文献 时 ,应 注意 
这 种 称谓 上 的 区 别 。 

这 里 ,采用 E. Jahnke 与 F. Emde 使 用 的 符号 2。 
通过 参考 图 22. 29 可 以 了 解 这 种 选择 的 原因 ,在 图 中 
将 椭圆 内 切 在 一 个 半径 为 a 的 圆 内 。 此 外 ,我 们 将 原 
点 与 圆 上 的 点 3 相连 ,将 点 3 垂直 投影 到 x 轴 上 。 最 图 ?2 29 内 切 于 个 轩 的 酉 加 
后 ,注意 用 顺 时 针 方 向 定义 正 的 角度 ,相对 于 纵 轴 。 

椭圆 的 方程 为 





a (123) 


其 中 a 与 5 分 别 为 半 长 轴 与 半 短 轴 的 长 度 。 
在 椭圆 上 的 弧 长 ,比如 从 点 1 到 点 2, 可 以 首先 通过 计算 点 2 的 坐标 来 容易 得 到 。 依 据 
目测 ,z 的 坐标 就 是 





r= asing (124) 
要 找到 点 2 的 > 坐标 则 需要 稍微 多 一 点 的 努力 。 将 公式 (124) 代 入 公式 (123) ,求解 y 得 到 
y= L Va — Var (Casing)’ = bcosg (125) 
或 许 通过 几何 方式 有 更 直接 的 方式 来 得 到 这 个 结果 ,但 现在 我 们 已 经 满意 了 能 用 随便 哪个 
方法 得 到 了 解 。 
现在 , 弧 长 可 以 一 般 性 地 表示 为 
“一 | Vdz 十 dy (126) 


对 于 积分 中 的 变量 用 恰当 的 量 取 代 , 得 到 
§ = | V (acos$)’ + (bsing)’ d#$ 一 | Vaz[1 一 (sing)] 十 (bsing) dg (127) 
经 过 简化 并 将 符号 整理 得 更 清晰 一 些 ( 用 y 表示 积分 变量 同时 保留 # 作为 积分 上 界 ) ,得 到 
i=6| VI— RE Csing)™ dy (128) 


2 1 
二 = a (129) 
a 


® VW. H. Pressetal. (Cambridge University Press, 1986) 

多 ”对 于 椭圆 积分 的 一 个 出 色 的 导论 可 以 参考 H. W. Reddick 与 F. H. Miller 的 Advanced Mathematics or 
Engineers (工程 师 用 高 等 数学 ) ,3rd ed. ，Wiley，New York,，1955。 这 本 教科 书 采用 了 与 Jahnke and Emde 的 Tables of 
Functions with Formulae and Curves( 用 公式 与 曲线 表示 的 函数 表 ) (Dover，New York, 1945) 一 样 的 符号 规范 。 


~ 
~ 
~ 
~ 
、、、 
~ 








其 中 为 椭圆 的 离心 率 : 
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从 图 中 显而易见 ,对 于 圆 的 特殊 情况 & 为 0, 且 不 会 超过 18。 当 半 长 轴 a 为 单位 长 度 , 这 个 
积分 被 称 为 第 二 类 椭圆 积分 : 


» 
E(k,$)= 上 VI 一 丰 Csing)’ dy (130) 


上 的 选择 可 以 理解 为 在 普通 几何 的 意义 下 ,直接 用 来 表示 椭圆 的 弧 长 ,这 可 以 帮助 记忆 。 

因为 前 面 的 推导 都 比较 清晰 ,因此 在 物理 上 也 是 相关 的 ,现在 必须 开始 一 些 带 有 技巧 的 
使 问题 模糊 化 的 做 法 。 在 椭圆 函数 这 个 范畴 里 ,离心 率 & 被 重新 命名 为 模 数 ,而 上 限 $ 则 称 
为 幅度 。 将 这 个 已 经 是 含混 的 课题 变 得 更 加 含混 ,在 很 多 文本 与 表格 中 采用 了 模 角 (就 是 模 
& 的 反正 弦 值 ) 而 不 是 上 本 身 : 


k= Sin0 (131) 
除了 模 数 之 外 ,我 们 还 经 常用 到 互补 模 数 : 
k’ = cosb CL32) 
这 样 
居 后 三 本 (133) 


将 这 里 考虑 的 积分 划 为 第 二 类 仅仅 是 由 于 数学 家 (主要 是 来 自 Abel 与 Jacobi, 在 Legendre 
的 先驱 性 工作 之 后 ) 在 归 类 上 所 做 的 顺序 选择 。 

现在 回 到 椭圆 ,很 明显 将 幅度 设置 为 x/2, 计 算 积 分 得 到 的 是 在 一 个 象限 中 的 圆 弧 长 
度 。 由 于 椭圆 的 对 称 性 ,知道 这 个 弧 长 之 后 就 可 以 得 到 整个 周 长 。 对 应 的 积分 便 称 作 完 全 
的 第 二 类 椭圆 积分 。 被 记 为 E(k) ,或 简单 地 就 是 上: 


/2 
EC(W)= | VIE Ging) dy (134) 


整个 椭圆 的 周 长 于 是 为 laE (k). 
第 一 类 椭圆 积分 是 类 似 的 ,不 过 积分 函数 为 第 二 类 积分 函数 的 倒数 : 
1 
大 KR 一 d 
人 | V1l—k (sing)” y 
符号 下 的 用 法 提示 我 们 所 对 应 的 积分 为 第 一 类 。 这 些 积 分 是 我 们 在 设计 椭圆 滤波 器 中 过 
到 的 积分 ,也 是 在 严格 求解 一 个 摆动 的 摆 锤 的 振荡 周期 的 积分 旦 。 


22.7.2 椭圆 函数 


早 些 时 候 ,我们 提 到 过 椭圆 积分 曾经 被 称 为 椭圆 函数 ,而 后 面 这 个 叫 法 现在 是 用 来 专用 
椭圆 积分 来 定义 的 一 类 函数 。 现 在 定义 这 些 椭 圆 函数 ,回想 起 相 角 $ 也 被 称 为 第 一 类 椭圆 
积分 的 幅度 。 

如 果 积 分 被 认为 是 这 个 角度 的 函数 ,那么 其 逆 函 数 即 为 幅度 。 根 据 传统 的 做 法 ,在 这 种 
情况 下 的 积分 通常 不 用 下 而 是 用 w 来 表示 (同样 ,不 要 问 为 什么 ) : 

$=amu (136) 


(135) 








@@ ”不 过 ,这 一 支 数学 所 做 的 扩展 可 以 允许 超过 单位 ( 即 1) 的 值 (以 及 复数 值 ) ,但 在 那 种 情况 下 ,要 保持 与 问题 的 
原本 起 源 的 简单 联系 是 十 分 困难 的 。 

久 ” 因 为 读者 无 疑 急切 地 想 知道 ,其 实在 真空 中 的 一 个 摆 锤 的 振荡 周期 严格 地 由 4(L/g)'?[LFCk,x/2)j] 给 出 ,其 中 
L 是 摆 锤 的 长 度 ,g 是 重力 加 速度 ,上 是 摆 锤 相对 于 垂直 轴 的 最 大 角 偏 移 值 一半 的 正弦 值 。 


加 
Pe 
’ 
二 
四 
> 
2 
2 
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如 果 想 显 式 地 提醒 读者 x 也 取决 于 模 数 &, 也 可 以 写作 

$ = am( ,mod&) (137) 
因为 幅度 本 身 就 是 相 角 , 它 可 以 被 用 作 标 准 三 角 函 数 的 自 变 量 , 这 样 最 后 定义 三 个 椭圆 
函数 : 


sing Msinamu 人 esnu (138) 
cosg 蛙 V1l— (sn uw)’ 竺 cos amu 蛙 cnn (139) 
Vi—pk (sing)’ SS A$ Sdnu (140) 


当 & 一 0 时 ,前 两 个 椭圆 函数 分 别 退 化 为 常规 的 sing 与 cosg。 当 & 一 1, 函数 (140) 旷 变 为 传 
统 的 双 曲 正切 。 因 此 在 实际 意义 上 ,椭圆 函数 可 以 被 认为 是 广义 的 三 角 函 数 , 这 些 函 数 随 着 
模 数 从 零 变 到 一 从 普通 的 连续 地 变 到 双 曲 函数 。 这 个 行为 的 连续 性 是 许多 用 于 精确 计算 椭 
贺 函 数值 方法 的 基础 。 

这 些 函 数 的 不 同比 例 又 定义 了 其 他 的 椭圆 函数 ,函数 第 一 个 与 第 二 个 字母 分 别 来 自 组 
成 这 个 函数 的 分 子 与 分 母 的 第 一 个 字母 。 例 如 ， 


cnu 


(141) 


cd u 一 
是 一 个 这 样 的 函数 。 它 正好 直接 源 自 计算 椭圆 滤波 器 零点 的 位 置 。 
22.7.3 椭圆 函数 的 数值 计算 


如 前 所 述 ,椭圆 积分 不 能 用 那些 基本 的 函数 (例如 ,代数 .三 角 和 指数 函数 ,以 及 它们 的 
逆 函 数 ) 来 计算 。 一 个 直截了当 的 (但 不 是 很 有 效 的 ) 数 值 方 法 ,可 以 将 积分 函数 展开 为 备 级 
数 ( 使 用 ,例如 二 项 式 理论 ) ,并 且 将 每 一 项 分 别 积分 。 对 于 需要 提醒 的 读者 ,二 项 式 级 数 是 : 


tk 2 pa | 3 
QT) 一 1 十 十 于 十 一 一 (142) 


这 正 是 最 初 建立 椭圆 积分 表 时 所 采用 的 类 似 方法 。 在 计算 能 力 很 强 的 今天 ,用 算法 实现 而 
不 是 利用 查 表 经 常 是 更 为 容易 。 

提供 完全 椭圆 函数 的 级 数 展开 是 最 为 容易 的 ,这 也 是 我 们 在 这 里 给 出 的 全 部 。 尽 管 一 
些 中 间 的 步骤 没有 在 这 里 给 出 ,如 果 读 者 决定 要 做 ,应 该 是 能 够 填补 这 些 中 间 过 程 的 。 至 今 
为 止 总 结 的 推导 步骤 最 终 导致 下 述 相对 简约 的 表达 式 , 如 下 面 的 级 数 所 示 : 














FC&) 二 于 [1 十 (去 ) 刀 十 (天 呈 ) 十 (二) 如 十] (143) 
en nd le ee i 


我 们 稍 后 将 给 出 计算 效率 要 高 得 多 的 方法 ,但 是 直接 的 级 数 展开 对 于 不 那么 接近 1 的 & 值 
收敛 速度 相当 快 , 在 这 种 情况 下 使 用 这 个 级 数 展开 是 完全 可 行 的 。 另 一 个 极 好 的 替代 方法 
是 采用 在 本 章 正 文中 给 出 的 近似 级 数 一 一 如 果 20ppb 最 差 情况 误差 是 可 以 接受 的 (这 几乎 
总 是 如 此 ) 。 

对 于 大 小 不 是 x/2 的 情况 ,按照 我 们 简单 的 解决 方法 通常 需要 重复 使 用 下 面 的 迭代 公 
式 来 得 到 sin"y 的 积分 : 


| (sing)"dy Gin eosg + 2—1| (sing)™ dy (145) 


~ 
~ 
~ 
~~ 
~ 
Ss 
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用 这 种 方式 计算 不 完整 椭圆 积分 因此 可 能 是 个 多 少 麻烦 的 事 。 更 糟 的 是 ,得 到 的 级 数 收敛 速度 
会 相当 慢 (尤其 是 对 于 模 数 接近 1 的 情况 )。 因 此 ,就 不 奇怪 有 一 些 聪 明 的 学 者 经 过 艰苦 工作 
来 得 到 了 更 为 有 效 ,收敛 更 快 的 一 些 方法 。 然 而 ,解释 它们 的 推导 过 程 比 说 明 它们 的 操作 过 程 
要 复杂 得 多 ,因此 我 们 简单 地 给 出 下 列 算法 ,而 对 读者 指出 能 发 现 更 详细 细节 的 参考 文献 @。 
为 了 计算 不 完整 的 第 一 类 积分 , (F, ,k, ,$, ) ,首先 定义 如 下 的 一 个 由 三 个 数组 成 的 序列 : 


EK. 
Fn = Ti 二 (146) 
2 
kti = i A 1 (147) 
tan(grn 一 如) 一 (tangs)(VIL 一 好 ) (148) 
其 中 初 值 设 置 为 加 一 go 一 & 以 及 下 一 1。 
如 果 如 下 表示 ,公式 (148) 可 能 看 起 来 更 直观 些 ( 但 是 在 计算 上 效率 却 较 低 ) 
br = 加 十 arctan| (tang, ) Vi—kz | (149) 


其 中 “atan” 表 示 反 正切 。 

进行 迭代 直到 &, 二 0 在 某 个 容 差 (如 10 ") 成 立 。 

F(R,$)= FwgN (150) 

其 中 NN 为 结束 迭代 时 的 值 。 收 敛 的 速度 通常 是 如 此 之 快 , 要 得 到 十 分 高 的 准确 度 通常 只 
需要 在 十 次 以 内 的 迭代 。 | 

对 于 第 二 类 不 完整 的 椭圆 积分 也 有 类 似 的 计算 步骤 ,但 是 因为 在 滤波 器 设计 中 不 需要 
这 类 积分 ,这 里 忽略 对 它们 的 考虑 。 

计算 完整 积分 (包括 两 种 类 型 ) 也 很 容易 用 快速 收敛 的 方法 进行 。 这 里 首先 定义 一 对 数 
(an，gn) ,然后 相继 计算 它们 的 算术 和 几何 平均 值 : 





PR (151) 
2 
Bntl 一 V Qungn (C152) 


初 值 为 ac- 一 (1 十 &) 和 g-: 王 (1 一 &) 。 
进行 迭代 ,同时 跟踪 期 间 得 到 的 这 对 数值 。 会 发 现 算术 和 几何 均值 会 收敛 到 一 起 。 继 
续 迭 代 直 到 在 某 个 容 差 ( 如 10-") 内 有 a, 二 g,。 那 么 ， 
F(k)= = (153) 


其 中 N 为 最 终 迭 代 结 束 时 的 n 值 ,同时 
F(Rk)[2— (a — gi)—2(a? — g?)—4(a? — gi)—»] 
2 





E(k)= (154) 


其 中 不 同 平方 差 项 的 系数 简单 的 就 是 2 的 震 。 
最 后 ,任何 一 个 想 从 电机 工程 师 的 角度 来 理解 椭圆 函数 的 读者 绝对 需要 阅读 Harry 
Orchard 写 的 有 关 这 个 议题 的 极为 出 色 的 一 系列 论文 。 其 中 最 近 的 一 篇 文章 总 结 了 半 个 世 





名 ”在 这 里 给 出 的 算法 是 由 在 J. A，Ball 的 Algorithms for RPN Calculators (用 于 RPN 计算 器 的 算法 ) (Wiley， 
New York，1978) 那 些 算 法 改动 而 来 。 而 Ball 则 是 实现 了 一 个 由 Landen 最 早 提出 的 最 有 用 的 方法 。 


Xt 
一 
7 
vv 
CR 
Pi 
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纪 以 来 他 在 椭圆 滤波 器 设计 方面 积累 的 知识 与 了 解 , 这 对 初学 者 格外 有 用 @。 
22.7.4 有 用 的 近似 公式 


尽管 本 章 主要 是 围绕 滤波 器 设计 的 ,我 们 通过 考虑 计算 椭圆 弧 长 的 问题 引入 了 椭圆 函数 。 
现在 对 已 经 给 出 的 较为 正式 的 这 些 方法 提供 一 些 补充 来 作为 结束 。 下 面 给 出 一 个 简单 的 对 椭 
圆周 长 (circumference) 的 闭 式 近似 ,这 是 由 富有 天 赋 的 Ramanujan 得 到 的 几 个 公式 之 一 : 
circumference 2 r| 3(a 十 5) 一 Vl(3a+6) (36+a) | (155) 
他 的 公式 可 以 用 来 推出 


EQ)~ 4 [3(1+ Vi-R)- V+ vicE)(VicF+1)] (56) 


这 个 公式 给 出 的 值 对 于 从 零 到 稍微 大 于 0. 93 的 & 值 与 发 表 的 表 中 给 出 的 值 在 小 数 点 后 四 
位 相符 。 误 差 随 & 接近 1 增加 ,但 仍然 小 于 0.5%%。 


22.8 附录 C 通用 低 通 滤波 缉 的 设计 表 


这 里 对 几 种 在 本 章 正 文中 讨论 到 的 低 通 滤波 器 的 元 件 参数 以 表格 形式 给 出 。 直 到 第 九 
阶 的 常数 &,Butterworth,Chebyshev 和 Bessel 低 通 滤 波 器 的 归 一 化 了 的 元 件 值 都 在 表 中 列 
出 。 在 所 有 下 面 这 些 表格 中 , 归 一 化 是 按照 1Q 和 1lrps 通 带 频率 (或 者 对 于 常数 和 m 导 
出 式 型 而 言 ,是 截止 频率 ) 进 行 的 。 对 于 不 同 的 阻抗 级 别 , 要 将 元 件 的 阻抗 相应 地 按 比 例 缩 
放 。 例 如 ,对 于 一 个 509 系统 ,要 将 所 有 的 电感 乘 以 50, 而 对 所 有 的 电容 除 以 50。 对 于 不 
同 的 截止 频率 ,用 与 频率 成 反比 的 方式 对 每 个 元 件 的 阻抗 进行 缩放 。 例 如 ,对 于 截止 频率 为 
10Grps, 将 每 个 电感 和 电容 除 以 10”。 

如 本 章 正 文 所 述 ,可 以 从 低 通 的 那些 原型 推导 出 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 。 相 关 的 变换 
在 本 附录 末 给 出 。 值 得 强调 的 是 这 些 变换 只 保留 了 幅度 频 响 的 形状 ,但 是 不 一 定 能 保持 相 
位 的 响应 。 注 意 到 这 一 点 对 Bessel-Thomson 滤波 器 格外 有 关 。 不 幸 的 是 ,使 用 标准 的 变换 
方法 无 法 从 低 通 原型 推出 线性 的 相位 响应 的 带 通 的 滤波 器 。 要 得 到 线性 相位 响应 的 带 通 滤 
波 器 ,必须 采用 其 他 方法 ,例如 直接 综合 。 

所 有 的 这 些 表 是 通用 的 ,这 是 指 可 以 选择 或 者 从 一 个 并 联 电容 或 串联 电感 开始 。 后 面 
这 个 选择 (从 电感 开始 ) 在 括号 里 表示 。 也 可 以 自由 地 交换 任何 这 些 滤波 器 的 输入 和 输出 端 
口 ,而 对 传输 特性 没有 改变 。 这 个 结论 即便 对 非 对 称 的 滤波 器 (例如 偶数 阶 的 
Butterworths) 也 是 成 立 的 ,因为 这 个 特性 并 不 是 基于 对 称 结构 ,而 是 基于 网 络 的 互 易 特性 ， 
同时 假设 相等 的 源 及 负载 终 断 。 

在 图 22. 30 中 ,L 与 C 的 值 是 对 应 lrps 的 原型 情况 ,这 也 解释 了 在 图 中 第 一 列 给 出 的 
初始 频率 归 一 化 。 元 件 值 也 都 是 归 一 化 到 19 ,因此 需要 最 后 的 反 归 一 化 来 得 到 实际 的 阻抗 
值 以 完成 设计 : 








L = KL, (157) 





名 H. J. Orchard and A. N. Willson,“Elliptic Functions for Filter Design”( 用 于 滤波 器 设计 的 椭圆 函数 ), IEEE 


Trans. Circuits and Systems I, v. 44. No. 4, April 1997, pp. 273-287. 
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C= (1/R)C, (158) 


表 22.14 常数 大 低 通 滤波 器 的 归 一 化 元 件 值 


zi | | | 
[zw | 2000 [zi | 


表 22.15 Butterworth 低 通 滤波 器 (z= 二 1) 的 归 一 化 元 件 值 


L;2(C;) Cs (L3s ) Ls (Cs) Cs (Ls) Ls (Ce) Cr (L1) 












Ci (Li) 








je 


(Cs) 












Cs (Ls) 











re | 


2.000 | 1.618 | 0.6180 
1.802 | 2.000 | 1.802 | 1.247 | 0.445 
1.663 | 1.962 1.663 | 1.111 | 0.390 
1.532 | 1.879 1. 532 


表 22.16 抖动 为 0.1dB 的 Chebyshev 低 通 滤波 器 的 归 一 化 元 件 值 


1. 000 














(Cs) 


0. 390 
0. 347 


et 
le 
| | 
证 
| | 
| 0.390 | 
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表 22.17 抖动 为 0.5dB 的 Chebyshev 低 通 滤波 器 的 归 一 化 元 件 值 


Cs (La ) Lela Cs (Ls) Le (Ce) Cr (L1) Ls (Cs) 
Pi 


























1.706 


2. 638 1. 258 7 | | 
2.724 1. 367 2. 668 1. 269 


表 22.18 抖动 为 1.0dB 的 低 通 滤波 器 的 归 一 化 元 件 值 
GeEsy | EtGy 


om | 


3. 000 1.091 


L112 3.094 1. 174 
TIL9 3. 121 1. 190 
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表 22.19 lrps Bessel-Thomson 低 通 滤波 器 的 归 一 化 元 件 值 





Ci(L1) 工 〈C2 ) 





0.5755 | 
0. 9705 0. 3374 








1.0815 


0. 6725 


Eo 








0.2334 






Ce (Ls) 














1 1110 


0. 8040 


0. 5072 












| | 
一 一 -一 
a 和 二 二 于 
0. 1106 





















二 








0. 0780 
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图 22.30 从 低 通 原型 到 其 他 形状 变换 的 总 结 








23.1 背景 


在 这 一 章 里 ,我 们 考虑 设计 分 布 式 滤波 器 的 一 系列 方法 。 所 有 这 些 方 法 都 是 从 集 总 元 
件 的 滤波 器 原型 中 得 出 来 的 ,以 便 尽 可 能 地 利用 现 有 的 有 关 集 总 元 件 滤波 器 设计 的 大 量 文 
献 了 。 在 一 些 例子 中 ,这 类 向 分 布 式 形式 的 变换 只 包括 了 用 传输 线 近似 直截了当 地 替代 集 
总 元 件 。 在 男 一 些 例子 中 ,变换 是 基于 这 样 的 认识 , 即 原先 与 集 总 元 件 电路 相 联 系 而 发 展 起 
来 的 某 些 原 理 有 更 广泛 的 应 用 。 总 体 而 言 ,这 些 转换 在 通 带 特性 上 一 般 能 提供 十 分 接近 于 
集 总 实现 的 类 似 的 特性 。 然 而 ,分 布 式 滤波 器 带 来 了 一 个 特别 的 挑战 : 在 高 于 阻 带 频率 的 
一 些 频 点 , 频 响 会 弹 升 起 来 ,尽管 集 总 设计 的 响应 是 单调 衰减 的 。 传 输 线 周期 性 的 阻抗 特性 
不 可 避免 地 带 来 了 这 种 凹 形 的 频 响 2。 来 确定 与 仔细 地 调整 这 些 模 式 成 为 了 很 多 微波 滤波 
器 工程 师 的 某 些 首要 考虑 的 事 。 经 验 告诉 我 们 ,即便 经 过 大 量 的 迭代 ,我 们 依然 需要 接受 这 
些 不 可 避免 的 现实 : 这 样 得 到 的 滤波 器 与 它们 的 集 总 原型 相 比 总 是 会 不 一 样 的 。 在 将 期 待 
值 适 当 降 低 之 后 ,现在 可 以 来 进行 一 些 推导 了 。 


23.2 从 集 总 原型 得 到 的 分 布 式 滤波 器 


用 于 得 到 一 些 最 早期 的 微波 滤波 器 的 一 个 直接 的 方法 对 于 很 多 应 用 依然 工作 得 很 好 : 
只 要 简单 地 将 集 总 原型 中 的 分 立 电 感 器 和 电容 器 用 等 效 的 用 传输 线段 做 成 的 元 件 蔡 代 就 可 
以 了 9。 就 如 在 第 7 章 中 所 讨论 的 , 当 传输 线段 在 长 度 上 只 是 电波 长 的 一 个 合适 的 小 部 分 
时 ,传输线 作 为 集 总 元 件 的 近似 是 非常 好 多 。 一 段 末 端 开路 的 传输 线 可 以 很 好 地 被 用 作 一 
个 电容 ,而 一 小 段 末 端 短路 的 传输 线 ,其 特性 是 一 个 电感 。 

然而 ,一 个 重要 的 考虑 是 , 随 着 频率 增加 ,所 有 传输 线 最 终 都 不 再 相对 于 波长 是 非常 短 
的 了 。 与 之 发 生 的 阻抗 变动 随 之 改变 了 滤波 器 的 响应 。 例 如 ,一 个 微 带 低 通 滤波 器 频 响 可 
能 会 在 通常 的 阻 带 内 回升 。 由 于 这 种 失真 的 响应 并 不 是 低 通 滤波 器 所 独 有 的 ,我 们 需要 认 





@ 存在 着 不 依赖 于 对 集 总 元 件 原 型 作 近 似 的 直接 设计 方法 。 这 些 直接 方法 可 以 得 到 更 好 的 滤波 器 结果 ,但 是 是 
以 采用 直观 上 不 容易 明白 或 解释 的 步骤 为 代价 。 我 们 这 里 集中 在 非 直接 方法 ,因为 除了 要 求 最 为 苛刻 的 应 用 外 ,这 些 方 
法 能 足够 好 的 工作 ,并且 能 用 直观 上 能 说 清楚 的 概念 来 容易 地 加 以 解释 。 

加 ”然而 ,不 应 该 得 出 这 样 的 结论 , 即 总 的 频 响 因此 是 周期 性 的 。 只 有 当 这 些 元 件 都 具有 同样 的 长 度 , 才 会 有 简单 
的 周期 性 。 

@ 见 , 比 如 G. L. Ragan (编辑 ) ,Microwave Transmission Circuits (微波 传输 线 ) (MIT Rad. Lab. Ser. v. 9 ) ， 
chap. 10 (by Fano and Lawson)，McGraw-Hill，New York，1948。 同 时 可 参考 由 Seymour Cohn 在 Very High 
Frequency Techniques( 极 高 频率 技术 ),Radio Research Laboratory，McGraw-Hill，New York，1947， 第 2 卷 中 写 的 一 
章 。 这 些 早期 的 实现 不 可 避免 地 会 不 完整 ,但 是 从 历史 上 来 说 是 重要 的 。 
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真 地 判断 任何 一 个 提出 的 实现 方式 ,来 保证 所 有 不 希望 的 响应 在 幅度 或 频 点 位 置 都 不 是 有 
害 的 。 
为 了 推导 一 个 将 集 总 原型 转换 到 分 布 式 滤波 器 的 简单 方法 ,首先 回想 一 下 对 一 小 段 末 
端 开路 的 传输 线 的 输入 阻抗 近似 为 
Zo 








Z- 
jw (Ll/v) (1) 
因此 等 效 电 容 为 
cea 4 i l VEr,eff 
Co (2) 


在 FR4 上 的 500 传输 线 大 致 给 出 1. 3pF/cm, 但 是 我 们 同样 关心 能 够 得 到 的 最 大 的 实用 电 
容 值 是 多 大 。 采 用 具有 相对 低 的 阻抗 的 传输 线 , 实 践 上 可 以 得 到 大 约 为 4pF/cm 的 值 。 在 
1GHz 频率 下 ,将 元 件 的 尺度 限制 在 远 小 于 波长 的 要 求 致 使 长 度 必须 比 15cm 小 不 少 ,这 相 
对 于 总 电容 大 约 在 5 一 10pPF 之 下 。 这 个 电容 的 极限 值 随 着 频率 的 增加 呈 平 方 关系 减 小 , 因 
为 电容 与 面积 成 正比 ,而 面积 则 与 波长 的 平方 成 正比 。 

类 似 地 ,对 于 一 根 末 端 短路 的 短 传输 线 的 电感 ,有 


L 一 < = lZo Er,eff (3Y 


人 
如 我 们 经 常 引用 到 的 ,对 于 FR4 上 最 窗 ( 或 最 高 阻抗 ) 的 实际 可 做 到 的 传输 线 , 电 感 通常 的 
取 值 大 致 在 1nH/mm 的 量 级 。 同 样 ,在 1GHz, 我 们 发 现 最 大 的 可 实现 的 电感 值 为 大 约 
10 一 20nH。 这 个 近似 的 电感 限制 与 频率 成 反比 。 
一 个 关键 的 观察 是 ,这 些 关系 即使 对 于 不 是 以 理想 开路 或 短路 作为 终端 的 传输 线段 也 
是 很 好 的 近似 。 前 面 的 这 些 公式 依旧 是 相当 准确 的 ,只 要 线段 是 以 近似 开路 或 短路 的 阻抗 
终 断 的 ,这 个 阻抗 是 相对 于 传输 线 的 特征 阻抗 而 言 的 : 


J 
Za Z- + jtanpe 


pA (4) 





1 十 j 人 tanpz 


B= w/v (5 
因此 得 到 结论 ,只 要 Zi 与 Zo 的 差异 是 大 的 ,阻抗 便 收敛 于 一 些 简单 的 形式 。 对 于 ZL<Z。， 
长 度 为 /的 一 根 短线 将 给 出 以 下 的 归 一 化 阻抗 : 





ZZ 

2 x jtanBl (6) 
这 是 具有 电感 性 的 。 对 于 2 之 2Z。， 

Sm 1 

XE ~ jtangl (7) 


这 为 容 性 。 因 此 为 了 使 近似 成 立 , 需 要 选择 尽 可 能 低 ( 或 实际 能 做 到 的 ) 的 Zo 来 实现 一 个 电 





@” 抱 菊 , 我 们 在 书 的 中 间 改 换 了 坐标 的 符号 习惯 。 幸 好 ,只 要 我 们 不 是 在 推导 过 程 的 中 间 改 换 符号 ,这 并 没有 


影响 。 
Su 
~ 
兴 
ss 
vi 
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容器 ,而 选择 尽 可 能 高 的 Z。 来 实现 一 个 电感 器 。 

当然 不 能 要 求 任意 高 的 特性 阻抗 ,因为 实际 可 以 制造 的 传输 线 宽度 是 有 一 个 底 限 的 。 
假设 实际 制造 的 误差 为 2mil(50pm) 并 且 假 设 这 个 误差 代表 最 多 是 总 宽度 的 20%, 可 以 假 
设 最 小 的 可 制造 的 宽度 为 10mil(250pym)9。 因 此 ,在 1.6mm 厚 的 FR4 上 ,实际 的 传输 线 阻 
抗 很 少 超过 200Q, 而 150Q 为 一 个 比较 常见 的 最 大 值 。 

同时 ,对 线 的 宽度 同样 存在 着 一 个 最 大 值 的 限制 ,这 是 因为 一 个 微 带 线 元 件 的 所 有 各 方 
向 的 尺寸 相对 所 有 目标 频率 内 的 波长 都 需要 是 小 的 ,以 此 来 保证 对 集 总 元 件 特性 较 好 的 近 
似 。 相 对 应 隐 含 的 阻抗 的 下 限 依赖 于 工作 频率 范围 ,但 是 作为 一 个 通用 的 规则 ,小 于 10Q 
的 特征 阻抗 很 少 被 用 到 ,而 15Q 则 为 一 个 比较 常见 的 数值 。 因 此 在 实现 微 带 滤波 器 时 ,要 
记 住 在 FR4 基底 上 ,实际 可 实现 的 阻抗 值 通常 是 在 50Q 的 3 一 4 倍 之 内 。 


23.2.1 步 进 阻抗 滤波 器 


或 许 将 分 立 原 型 转换 成 微 带 线形 式 的 最 简单 的 办 法 是 仅仅 使 用 可 以 方便 (或 重复 ) 制 造 
的 最 窗 和 最 宽 的 传输 线 两 种 。 如 前 面 讨论 的 , 窄 的 传输 线 是 用 来 实现 串联 电感 ,而 宽 的 传输 
线 实现 并 联 电容 。 在 步 进 阻抗 滤波 器 中 ,长 度 调整 到 必要 的 程度 来 产生 所 要 的 元 件 值 。 因 
此 在 这 类 滤波 器 中 只 有 三 种 宽度 的 传输 线 (第 三 种 是 用 于 阻抗 为 Z。 的 输入 /输出 传输 线 ) 。 

一 如 可 能 期 望 的 那样 ,这 种 转换 本 身 的 近似 本 质 限 制 了 它 的 可 用 性 。 阶 梯 阻 抗 滤波 器 
也 因此 最 好 用 于 那些 应 用 ,那里 相 比 于 集 总 滤波 器 原型 频 响 , 较 大 的 误差 能 够 被 容忍 ,或 者 
是 你 不 在 乎 不 断 地 迭代 来 改进 滤波 器 精度 。 这 些 误 差 的 严重 性 通常 当 截 止 频率 被 超过 而 变 
大 ,因为 实际 的 传输 线段 的 分 布 本 征 特性 随 频率 的 增加 而 更 为 明显 。 采 用 精心 的 设计 , 步 进 
阻抗 和 集 总 参数 滤波 器 在 低 于 截止 频率 和 其 附近 的 频率 范围 内 特性 非常 相近 。 然 而 超过 截 
止 频率 ,阶梯 阻抗 滤波 器 通常 不 如 原型 衰减 的 那么 快 ,而 且 的 确 最 终 的 阻 带 衰减 或 许 不 能 满 
足 设计 要 求 。 同 时 ,滤波 器 的 频 响 可 能 会 出 现 大 量 的 失真 的 通 带 。 由 于 单个 传输 线段 通常 
是 不 等 长 的 ,滤波 器 频 响 不 会 显示 出 简单 的 周期 性 。 

在 说 明了 以 上 这 些 后 ,让 我 们 看 看 如 何 用 阶梯 阻抗 结构 来 构建 一 个 低 通 滤波 器 。 作 为 
一 个 特别 的 例子 ,假设 希望 截止 频率 为 1GHz, 同 时 使 用 恒定 & 原型 作为 微 带 线 滤波 器 的 基 
础 。 如 果 原 型 有 两 个 完整 的 工 形 单元 (或 三 个 完整 的 r 形 单元 ) ,那么 步 进 阻抗 滤波 器 将 有 
七 个 单元 ,分 别 对 应 于 集 总 原型 中 的 七 个 元 件 。 进 一 步 假 设 可 以 实现 的 最 大 和 最 小 的 传输 
线 阻抗 分 别 为 15Q 与 2009 8@。 为 了 与 集 总 原型 元 件 值 相符 ,我们 要 求 一 个 大 小 为 15. 915nH 
的 电感 ,我们 用 最 窗 的 线 来 实现 ,其 长 度 由 下 式 给 出 : 


这 -有 
pe A 


这 对 应 在 截止 频率 处 电感 的 归 一 化 长 度 大 约 为 29. 647".2 类 似 的 ,那些 主要 的 6. 3662pF 
的 电容 需要 有 长 度 为 


(8) 











回 ”假若 成 本 不 是 一 个 问题 ,我 们 可 以 要 求 制造 厂商 在 硬 的 基底 上 提供 罕 到 1mil(25pm) 的 线 宽 。 

@ ”这样 一 个 高 的 值 当 所 用 的 衬 底 不 是 FR4 时 可 能 不 容易 实现 。 大 多 数 (幸好 不 是 全 部 ?微波 衬 底 具 有 高 得 多 的 电 
介质 常数 ,使 得 实现 高 阻抗 的 传输 线 尤 其 困难 。 

@ 在 截止 频率 处 实现 阻抗 匹配 多 少 是 带 有 任意 性 的 ,但 是 因为 我 们 经 常 十 分 关心 在 截止 频率 附近 的 行为 ,这 又 是 
一 个 好 的 选择 。 同 时 ,我 们 提供 了 一 些 看 上 去 是 荒唐 的 小 数 点 位 数 , 这 是 为 了 便于 那些 想 独立 地 进行 比较 的 读者 。 


村 
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{= vCZLomin = fACLo,min (9) 
这 对 应 于 大 约 28.742 的 归 一 化 长 度 。 那 些 半 单元 终 断 匹配 电容 正好 为 该 长 度 的 一 半 。 
这 个 滤波 器 的 版 图 大 致 如 图 23. 1 所 示 , 其 中 集 总 原型 也 给 出 以 作为 参考 。 应 用 Puff 
这 个 程序 对 该 滤波 器 的 仿真 给 出 在 1GHz 截止 频率 处 的 衰减 为 3. 9dB, 及 一 3dB 带宽 为 
989MHz。 由 于 Puff 没有 考虑 伴随 长 度 步 长 改变 带 来 的 场 失真 ,其 结果 会 不 同 于 从 场 求 解 
器 得 到 的 结果 。 特 别 急 剧 的 步 长 ( 即 宽度 ) 的 改变 在 这 里 会 造成 十 分 明显 的 后 果 ( 例 如 那些 
源 自 高 阻抗 单元 的 等 效 长 度 变 短 ,正如 我 们 在 第 7 章 中 提 到 的 工 单元 变 短 )。 同 样 地 , 当 频 
率 高 到 足以 使 电容 单元 的 间隔 不 那么 大 (如 , 几 个 介质 层 厚 度 ) ,相互 之 间 的 耦合 也 会 改变 响 
应 。 尽 管 这 么 说 ,我 们 所 关注 的 基本 特性 依然 可 以 为 Puff 仿真 所 反应 出 来 。 





图 23.1 阶 牙 阻抗 滤波 器 例子 (没有 严格 按照 比例 画 ) 


仿真 (参考 图 23. 2) 显 示 阶 路 阻抗 滤波 器 的 性 能 与 恒定 原型 类 似 ,其 在 截止 频率 处 的 
衰减 为 10dB 而 一 3dB 带宽 为 934MHz。 最 大 的 阻 带 衰减 超过 60dB, 但 是 没有 像 集 总 模型 
一 样 呈现 出 随 频 率 增 加 的 单调 性 。 或 许 比 这 些 差别 更 重要 是 存在 着 2 一 3GHz 宽 的 失真 的 
通 带 ,对 该 特定 的 实现 , 通 带 的 中 心 频率 在 6. 2GHz 附近 。 当 然 理 想 的 集 总 恒 & 滤 波 器 没有 
这 种 失真 的 通 带 ,同时 ,这 样 不 同 的 特性 在 任何 分 布 滤波 器 \ 阶 路 阻抗 或 其 他 方法 的 实现 中 
都 需要 加 以 考虑 。 


ISVdB 





JMHz 10000 
图 23.2 ”在 较 宽频 率 与 衰减 范围 内 阶 跃 阻抗 滤波 器 的 特性 ( 源 自 Puff 模拟 结果 ) 
23.2.2 分 支 (stub) 低 通 滤 波 器 


一 个 替代 的 实现 办 法 继续 使 用 罕 传 输 线 作 为 串联 电感 ,但 是 用 接 到 该 电感 型 的 主干 线 
终端 开路 的 支 路 来 实现 电容 。 如 果 这 些 支 路 可 以 做 得 比 用 在 传统 的 阶梯 状 阻抗 滤波 器 的 传 
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输 线 更 罕 , 那 么 得 到 的 结构 会 更 接近 于 它 所 基于 的 集 总 原型 一 一 至 少 对 于 那些 频率 ,在 其 上 
支 路 的 长 度 相 对 波长 依然 是 短 的 。 

在 图 23. 3 中 ,注意 到 支 路 被 交替 地 放置 在 干线 的 两 侧 。 这 种 安排 不 是 必须 的 ,但 是 它 
的 确 可 以 减 小 不 希望 的 相 邻 (或 甚至 距离 较 远 的 ) 线 段 间 的 耦合 。 这 种 耦合 可 能 以 一 种 不 希 
望 看 到 的 方式 改变 滤波 器 的 频率 响应 。 如 之 前 所 建议 的 那样 ,达到 4 一 5 倍 的 介质 宽度 的 线 
与 线 之 间 的 间隔 是 足以 避免 这 类 问题 的 。 


图 23.3 带 支 路 的 低 通 滤 波 器 例子 (没有 按照 比例 画 出 ) 


这 些 支 路 的 值 (但 并 一 定 是 它们 的 形状 ) 是 与 那些 给 阶梯 状 阻抗 型 滤波 器 完全 相同 的 ， 
它们 仅仅 是 在 安排 上 有 所 不 同 。 对 这 个 设计 的 仿真 给 出 了 在 1GHz 处 的 衰减 为 6. 5dB, 在 
965MHz 处 的 衰减 为 3d4B。 因 此 , 相 比 较 对 阶梯 状 阻抗 滤波 器 变换 ,这 些 通 带 特性 多 少 更 接 
近 于 集 总 原型 。 

离 得 远 一 点 来 看 在 更 宽频 率 和 衰减 的 动态 范围 内 的 滤波 器 频 响 (图 23. 4) ,我 们 看 到 带 
支 路 的 滤波 器 与 阶梯 状 阻 抗 实现 比较 在 大 致 相同 的 频率 范围 同样 有 失真 的 通 带 。 然 而 那些 
峰值 更 小 也 更 窗 , 这 样 整体 上 有 更 小 的 由 止 形 模式 产生 的 发 射 。 再 一 点 是 ,不 同 于 阶梯 状 阻 
抗 滤波 器 ,在 某 个 频率 区 间 , 阻 带 的 衰减 超过 100dB。 当 然 , 这 样 大 的 训 减 在 实际 中 从 未 发 
现 过 ,这 是 因为 实际 上 总 是 存在 的 损耗 不 会 产生 无 穷 深 的 凹陷 。 即 使 是 传输 线 可 以 被 假设 
成 没有 损耗 的 ,在 实际 系统 中 依然 不 会 有 十 个 数量 级 这 样 大 的 隔离 。 无 论 如 何 , 设 计 一 个 干 
净 的 测量 来 验证 这 种 衰减 的 存在 本 身 也 是 一 个 重要 的 测量 方法 和 装置 的 挑战 。 





lsydB 
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图 23.4 在 大 的 衰减 和 频率 范围 内 带 支 路 滤波 器 特性 (Puff 模拟 的 结果 ) 


在 这 个 情况 下 ,我 们 已 经 看 到 带 支 路 的 滤波 器 看 上 去 要 比 阶梯 状 阻抗 版 本 更 好 些 。 这 
种 优越 性 是 普遍 成 立 的 ,因为 就 从 集 总 原型 的 映射 而 言 , 带 支 路 的 实现 要 比 阶梯 状 阻 抗 更 为 
准确 些 。 然 而 ,这 种 通用 的 观察 结果 并 不 因此 就 可 以 免除 进行 验证 的 必要 性 ,尤其 是 在 性 能 
要 求 高 的 场合 下 。 
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如 果 所 需要 的 支 路 要 求 有 不 容易 实现 的 低 阻抗 ,那么 最 好 用 两 个 并 联 的 支 路 来 实现 ,各 
自 置 于 主线 的 两 侧 。 然 而 ,需要 考虑 到 支 路 的 总 长 度 , 因 为 会 带 来 麻烦 的 横向 振荡 可 能 在 更 
高 的 频率 下 发 生 , 在 这 些 频率 时 总 长 度 为 半 波 长 的 奇数 倍 。 

一 个 经 常 被 问 到 的 问题 是 在 沿 着 主线 的 哪 一 个 位 置 来 精确 地 连接 支 路 。 对 于 电学 罕 的 
支 路 ,将 连接 点 的 位 置 视 为 支 路 宽度 的 一 半 是 合理 的 。 在 更 高 的 频率 或 对 于 非常 低 阻抗 
( 宽 ) 的 支 路 ,如 何 令 人 满意 地 回答 该 问题 就 变 得 困难 了 。 通 常 的 一 个 解决 方法 是 使 用 一 个 
麟 形 的 支 路 ,其 比较 罕 的 顶端 可 以 大 大 减 小 这 种 不 确定 性 ,参考 图 23. 5。 


Zo Z0 


图 23.5 带 有 扇形 支 路 的 滤波 器 


这 时 候 设 计 的 自由 度 包括 扇形 结构 的 半径 、 角 位 移 大 小 和 在 附着 点 的 宽度 (或 半径 )( 太 
小 的 宽度 会 带 来 过 高 的 串联 电阻 值 )。 扇 形 的 支 路 可 以 成 对 使 用 ,成 蝴蝶 形 的 排列 ,以 提供 
非常 低 的 阻抗 (数值 能 容易 地 做 到 小 于 10Q)。 如 图 23. 6 中 所 示 , 只 有 不 多 的 支 路 能 沿 着 主 
线 放 置 。 





图 23.6 带 有 蝶 形 支 路 的 传输 线 


局 形 支 路 只 要 其 半径 相 比 于 波长 非常 短 , 它 就 是 一 个 对 电容 的 很 好 的 近似 。 其 产生 一 
个 大 的 、 高 质量 的 电容 的 能 力 使 得 扇形 (或 蝶 形 ) 支 路 成 为 电源 供电 网 路 旁 路 电容 的 十 分 常 
见 的 元 件 选 择 ,无 论 是 在 板 级 还 是 在 集成 电路 的 实现 都 是 。 对 那些 精度 不 那么 重要 的 应 用 ， 
平行 板 近似 通常 精度 就 足够 了 : 

C ~ eart./2H (10) 

其 中 假设 了 外 半径 比 接触 点 的 半径 要 大 很 多 。 公 式 (10) 中 的 介质 常数 为 全 (不 是 相对 的 ) 介 
质 常数 ,这 个 近似 假设 边缘 效应 可 以 忽略 ,因此 有 效 的 介 电 常数 和 体 介 电 常 数 本 质 上 是 相 
同 的 。 

对 那些 十 分 挑剔 的 人 ,可 以 把 弧 形 支 路 考虑 成 其 本 身 是 一 类 特别 的 传输 线 的 一 个 部 分 ， 
就 像 是 一 个 普通 的 支 路 是 普通 传输 线 的 一 部 分 。 很 少 有 文献 处 理 一 般 化 的 情况 ,但 是 以 下 
的 直观 的 公式 可 以 在 HP 过 去 提供 的 应 用 说 明 中 找到 ®: 


应 用 说 明 (Applications Note)976,“Broadband Microstrip Mixer Design 一 The Butterfly Mixer”( 宽 带 微 带 线 混 频 
器 设计 蝶 形 混 频 器 ),1980. 在 这 个 说 明 中 ,引用 了 J. R. Vinding 的 “Radial Line Stubs as Elements in Strip Line 
Circuits”( 径 向 传输 线 支 路 作为 微 带 线 电 路 的 元 件 ) ,IEEE NEREM Record, 1967, pp. 108-109。 我 们 在 这 一 章 中 给 出 的 
方程 是 根据 在 应 用 说 明 中 提供 的 略 加 修改 的 版 本 。 
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区 二 HZ, cos (0: = 

ar: sin(yg;— yr) 

其 中 X 为 支 路 电抗 , 互 为 介质 厚度 ,a 为 扇形 支 路 的 角度 (以 rad 为 单位 ),r; 为 接触 点 处 的 
半径 ,同时 





(11) 








12 
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二 2r Ver 《1193 
Ao 
- No (kr;) 
0 = arctan| i | (14) 
AS = J1 (kr:;) 
内 = arctan| 入 | (15Y 
J 一 arctan | 一 六 Re |] (16) 
回想 一 下 加 为 真空 的 阻抗 
一 Vo /eo (17) 


知道 下 述 这 些 符号 代表 的 意义 或 许 是 有 用 的 : ri 为 总 半径 ,J 与 N, 分 别 为 n 阶 第 一 类 和 
第 二 类 Bessel 函数 。 


23.2.3 椭圆 、m 导 出 式 和 逆 Chebyshev 低 通 滤波 器 


如 我 们 在 前 一 章 中 看 到 的 那样 ,在 频 响 中 具有 零点 ( 即 有 限 的 传输 零点 ) 的 集 总 滤波 器 
(如 m 导出 型 . 逆 Chebyshev 和 椭圆 滤波 器 ) 可 以 用 串联 路 径 上 的 并 联 谐 振 器 或 用 接地 的 串 
联 谐 振 器 来 实现 。 基 于 后 者 结构 的 微 带 线 滤 波 器 实现 起 来 更 方便 些 。 再 一 次 ,串联 谐振 器 
用 小 段 的 罕 传 输 线 构造 的 电感 和 小 段 的 宽 传 输 线 构造 的 电容 来 实现 ,参考 图 23. 7。 


图 23.7 具有 有 限 传输 零点 的 低 通 滤波 器 的 版 图 例子 (未 按 比例 画 ) 


就 如 集 总 椭圆 滤波 器 ,最 实际 的 微 带 线 实现 是 将 最 低频 的 谐振 器 放 在 中 间 位 置 ,交替 地 
将 每 一 个 接 下 去 的 谐振 器 朝 输入 /输出 端口 逐步 放置 。 如 果 分 布 式 版 本 是 从 集 总 原型 推出 
来 的 ,这 个 合适 的 序列 应 当 已 经 在 原型 的 综合 过 程 中 考虑 到 了 。 

举 一 个 设计 实例 来 说 明 ,让 我 们 用 刚刚 总 结 的 方法 将 一 个 简单 的 集 总 椭圆 滤波 器 转换 
为 分 布 形式 。 直 接 基于 22. 5. 4 节 中 给 出 的 例子 来 实现 会 有 些 问题 ,因为 它 用 一 个 并 联 谐振 
回路 作为 陷 波 元 件 。 使 用 微 带 线 的 形式 来 实现 这 样 一 个 网 络 并 不 是 一 件 容易 的 事 。 幸 运 的 
是 , 陷 波 也 可 以 通过 一 个 串联 共振 支 路 并 联 到 滤波 器 的 主干 路 来 实现 ,而 且 滤 波 器 设计 工 
具 , 如 LADDER ,也 能 综合 这 种 选择 。 综 合 的 结果 在 图 23. 8 中 给 出 。 


一 
了 566， 
了 
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CG C1=6.210pF 
L=7.456nH Li Li 


| | Sm 
L 
L; 
Ol CO EF L1=15.526nH 
3 LL=0.7180nH 
9 C3=2.9825nH 
图 23.8 1GHz 集 总 低 通 椭圆 滤波 器 原型 (左边 的 是 并 联 陷 阱 ; 右边 的 是 串联 陷阱 ) 


在 对 下 面 的 设计 进行 评估 时 ,要 记 住 集 总 原型 给 出 了 1dB 的 通 带 抖动 ,1GHz 的 通 带 
沿 ,以 及 开始 于 3GHz 的 阻 带 。 在 阻 带 中 要 求 的 最 小 衰减 为 30dB。 

就 像 从 图 23. 8 中 可 以 看 到 的 ,右边 电路 的 这 个 实现 可 以 更 好 地 转换 为 微 带 线 支 路 形 
式 。 采 用 与 之 前 相同 的 步骤 ,15. 526nH 的 电感 是 用 200Q 的 传输 线 实现 的 ,其 在 截止 频率 
处 的 电 长 度 大 致 为 27. 947", 而 0.718nH 的 电感 是 用 电 长 度 大 致 为 1. 292" 的 传输 线 实现 的 。 
类 似 地 ,2. 9825pF 的 电容 用 15Q 的 传输 线 实现 ,其 在 截止 频率 的 电 长 度 大 致 为 13. 465"。 
这 个 滤波 器 的 仿真 结果 在 下 面 两 张 图 中 给 出 。 

这 些 仿真 显示 出 通 带 误差 直到 1. 05GHz 都 是 低 于 1dB, 非 常 接近 集 总 原型 的 1GHz 
值 。 在 3GHz 阻 带 边 的 训 减 略 低 于 40dB, 大 大 超过 30dB 的 规定 。 同 时 ,椭圆 滤波 器 阻 带 陷 
波 的 特性 一 直到 略 高 于 阻 带 边 是 十 分 明显 的 2。 人 参见 图 23. 9。 我 们 的 确 预计 频 响 在 阻 带 中 
多 少 会 回升 些 , 但 是 这 个 分 布 式 版 本 没 能 满足 在 频率 高 于 4.3GHz 上 的 30dB 衰减 的 要 求 ， 
这 与 集 总 原型 不 同 2。 


IS\/dB 





Fe -3000 
图 23.9 椭圆 滤波 器 的 支 路 版 本 的 通 带 - 阻 带 过 渡 详 图 

在 一 个 更 广 的 频率 和 衰减 范围 之 内 (如 图 23. 10) ,对 频率 响应 的 仔细 观察 进一步 揭示 

了 集 总 椭圆 滤波 器 和 对 应 的 带 支 路 传输 线 版 本 的 区 别 。 该 滤波 器 的 高 频 衰减 很 令 人 失望 。 

同样 地 ,对 于 任何 设计 ,这 样 的 在 集 总 和 分 布 实现 之 间 的 不 同 都 是 需要 考虑 到 的 。 例 如 ,如 

果 需 要 更 好 的 最 终 衰 减 ,椭圆 滤波 器 可 以 和 男 外 一 个 阻 带 特 性 很 好 但 在 通 带 到 阻 带 的 过 渡 

特性 差 的 滤波 器 级 联 。 通 过 这 样 设计 的 两 个 滤波 器 ,其 中 每 一 个 都 被 优化 到 不 同 组 的 目标 ， 


@ ”再 一 次 ,有 限 大 小 的 传输 线 的 Q 值 不 会 导致 有 无 穷 深 的 陷落 频 点 ,而 且 也 会 引起 插入 损耗 与 其 他 的 非 理 想 


~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
«~ 
~ 
“~ 
~ 


行为 。 
@ 但 是 ,客观 来 说 ,( 集 总 ) 元 件 的 寄生 参数 能 够 引起 集 总 滤波 器 同样 非 理想 地 工作 。 





平面 微波 工程 : 理论 、 测 量 与 电路 


可 以 得 到 一 个 具有 所 有 希望 得 到 特性 的 组 合 。 


|S/dB 






10000 
图 23.10 支 路 椭圆 滤波 器 在 大 的 频率 和 衰减 范围 内 的 幅 频 特性 图 

除了 上 面 这 些 基本 的 设计 考虑 ,对 于 这 类 滤波 器 的 版 图 设计 在 高 频 下 会 比较 令 人 头痛 ， 
亦 即 ,在 高 的 频率 下 具有 高 阻抗 的 电感 性 主干 路 的 长 度 会 缩减 到 这 样 小 的 程度 ,以 至 于 宽 
的 .电容 性 的 支 路 会 和 相 邻 的 结构 相 碰 到 。 即 便 是 在 直接 的 相 碰 发 生 之 前 , 线 与 线 之 间 的 厢 
合 效 应 就 可 能 以 不 可 预计 的 方式 改变 传输 函数 。 在 这 种 情况 下 ,需要 通过 使 用 比 最 小 值 更 
宽 的 线 来 加 长 主干 路 ,这 样 做 要 付出 的 代价 是 主干 路 的 阻抗 特性 多 少 要 差 些 。 类 似 的 ,可 以 
用 比 最 大 宽度 小 的 线 来 实现 支 路 电容 ,这 样 做 可 能 会 是 有 帮助 的 。 由 于 所 有 这 些 策略 都 有 
各 自 的 折 中 选择 ,要 有 思想 准备 来 遇 到 在 设计 这 类 滤波 器 需要 的 痛苦 的 迭代 过 程 ,同时 不 能 
保证 设计 目标 一 定 能 得 到 满足 。 


23.2.4 等 比 传输 线 滤波 器 


从 公式 (2) 和 (3) 中 ,我 们 看 到 传输 线 长 度 和 特征 阻抗 都 可 以 用 作 自 由 度 ; 你 可 以 改变 
其 中 任 一 个 或 改变 两 者 来 产生 希望 得 到 的 电感 和 电容 。 阶 梯 阻 抗 滤波 器 带 有 任意 性 地 使 用 
了 传输 线 的 两 个 固定 的 、 极 端的 阻抗 ,而 根据 需要 来 改变 其 长 度 。 一 个 互补 的 (但 依旧 具有 
任意 性 的 ) 替 代 方 法 则 是 固定 了 传输 线 长 度 而 根据 需要 来 改变 传输 线 的 阻抗 。 由 于 所 有 的 
传输 线段 都 是 等 长 的 ,这 样 产生 的 滤波 器 称 为 等 比 传输 线 2。 就 如 在 阶梯 阻抗 滤波 器 的 情 
形 一 样 ,末端 短路 的 短 传输 线段 被 用 来 实现 电感 ,而 末端 开路 的 短 段 被 用 来 实现 电容 。 在 
Richard 最 初 对 方法 的 描述 中 , 短 意味 着 为 在 截止 频率 处 波长 的 1/8: 集 总 原型 中 每 个 电感 
和 电容 因此 被 4/8 长 的 传输 线 替 代 ,而 用 改变 传输 线 的 特征 阻抗 来 得 到 所 要 的 元 件 值 。 由 
于 传输 线 的 线段 的 长 度 是 相同 的 ,这 样 得 到 的 滤波 器 响应 在 频率 上 具有 理想 的 周期 性 (这 与 
典型 的 阶梯 阻抗 或 带 有 支 路 的 滤波 器 的 响应 不 同 ), 也 可 以 被 看 作 是 集 总 原型 混 释 
Caliasing) 响 应 的 结果 。 不 用 费 太 多 努力 ,就 能 够 推断 出 这 个 频 响 每 隔 4f. 会 重复 ,这 里 f. 
为 传输 线 长 度 为 4/8 时 对 应 的 频率 。 那 些 不 可 避免 的 止 角 模 式 通常 被 认为 是 不 希望 的 ,但 
是 它们 有 时 也 被 利用 (比如 在 23. 2. 5 中 描述 的 半 波 长 滤波 器 )。 有 时 候 也 会 发 生 这 样 的 情 





轴 P. I，Richard,“Resistor-Transmission Line Circuits”( 电 阻 器 传输 线 电 路 ) ,Proc. IRE, v. 36, February 1948， 
pp。217-220。 这 篇 文章 将 脚注 3 所 引 的 Cohn 描述 的 一 些 方法 加 以 扩展 ,同时 这 篇 文章 是 首次 提供 了 一 个 对 将 集 总 滤波 
器 变换 成 分 布 式 滤波 器 的 完整 的 理论 分 析 框 架 。Richard 这 个 人 的 特别 之 处 是 他 因为 这 个 工作 在 两 年 内 就 拿 到 了 哈佛 
的 博士 学 位 ,尽管 他 没有 首先 拿 到 学 士 学 位 。 
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况 , 即 在 某 个 频率 范围 内 ,通过 混 炙 会 在 通 带 和 阻 带 之 间 出 现 比 期 望 还 要 陡峭 的 过 渡 。 
Richard 转换 的 主要 优点 是 对 这 些 止 角 模 式 的 可 预测 性 。 不 需要 复杂 的 仿真 就 能 够 确定 到 
它们 在 何 处 出 现 。 除 此 之 外 ,等 比 传输 线 滤 波 器 并 没有 什么 特别 之 处 。 事 实 上 ,固定 了 长 度 
使 得 我 们 少 了 一 个 重要 的 自由 度 。 考 虑 到 实际 宽度 的 限制 ,失去 这 个 自由 度 ( 即 调整 线段 的 
长 度 , 译 者 注 ) 可 能 会 在 实践 中 使 得 我 们 无 法 满足 设计 目标 。 在 这 种 情况 下 ,考虑 采用 带 支 
路 的 滤波 器 作为 一 个 替代 办 法 是 有 价值 的 。 
由 于 在 该 方法 中 4/8 传输 线 的 重要 性 ,有 必要 研究 它们 的 某 些 性 质 : 

要 1 入 区 

人 BY 
1 十 j 去 tan yg 有 1 十 j 元 


Br 1 
Z 元 十 jtan 
Zo 





4 

Richard 选择 4/8 的 智慧 现在 变 得 清楚 了 ,这 是 因为 那些 正切 项 变 为 1, 这 样 就 使 得 公式 变 
得 相当 简单 。 当 这 样 的 传输 线 终 断 为 短路 , 归 一 化 的 阻抗 就 简单 地 为 j, 即 纯 电 感性 的 。 当 
终 断 开路 ,阻抗 为 一 j( 纯 容 性 )。 因 此 Richard 方法 的 实现 包括 将 电容 用 开路 的 4/8 传输 线 
百 代 , 而 电感 对 应 于 短路 的 传输 线 。 遗 憾 的 是 ,对 微 带 线 实现 短路 ,并 没有 实际 的 方法 可 以 
做 到 。 幸 运 的 是 ,我 们 可 以 利用 传输 线 的 行为 来 将 串联 电感 器 转换 为 并 联 电容 器 。 通 常 被 
称 为 广义 科 罗 达 (Kuroda) 等 效 ,这 样 的 转换 使 我 们 避免 了 综合 接地 的 元 件 的 需要 ,进而 使 
得 滤波 器 容易 用 微 带 线 来 制造 9。 正式 地 说 ,一 共有 四 种 广义 科 罗 达 等 价 , 但 是 由 于 互 易 性 
其 中 一 半 是 重复 的 。 剩 下 的 两 个 科 罗 达 等 价 ,我 们 只 用 一 个 来 完成 所 寻求 的 变换 。 那 些 支 
路 的 特征 阻抗 是 设计 自由 度 , 它 们 可 以 被 用 来 改变 缩放 比 以 得 到 更 为 实际 的 设计 。 人 参见 
图 23. 11 ,那里 在 电感 和 电容 器 旁边 标 出 的 阻抗 分 别 是 用 于 实现 这 些 元 件 的 终端 短路 和 开 
路 /8 传输 线 的 特征 阻抗 。 


pa Z Z4 


| 一 8 一生] Le - 


图 23. 11 用 于 推导 广义 科 罗 达 等 效 中 最 有 用 的 几 个 等 效 电路 


可 以 通过 确定 输入 阻抗 ,然后 令 它们 相等 来 推导 相关 等 价 性 。 对 于 用 串联 LR 阻抗 作 
为 负载 的 传输 线 ， 





到 十 j 馆 

PN _ 7 六 和 (加 十 各 ) 下 十 议 2 十 名》 ds 

. : .及 十 jZ， ! (2 一 2 ) 十 迟 ZY. R 
li (1 Fi 


类 似 的 ,对 于 另 一 个 电路 : 





”每 一 本 标准 的 微波 工程 教科 书 ( 以 及 大 量 的 文章 ) 都 会 提 到 这 些 等 效 变 换 , 但 是 几乎 没有 一 处 是 给 出 其 来 源 的 。 
第 一 个 提 到 这 些 变换 的 出 版 物 很 明显 是 H. Ozaka 与 J. Ishii 的 “Synthesis of a Class of Stripline Filters”( 一 类 微 带 线 滤 
波 器 的 综合 ) ,IRE Trans. Circuit Theory,， v. 5，June 1958, pp. 104-109。Ozaki 与 Ishii 指出 是 Kuroad 作为 他 的 1955 
年 的 博士 论文 提出 了 这 些 等 价 性 。 很 明显 ,Kuroda 本 人 从 来 没有 在 英文 论文 中 发 表 过 这 些 结果 。 
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, 下 ] : 及 十 jZ4 
和 一 
有 i 2 Za 了 法 | 有 
jLZ4 (RjZ4) J Zs (Zs tjR) 
这 可 以 简化 为 
[Ri |Z RjZ4 
Zin 一 = (21) 
es 人 
jERjZt 为 (1 十 他 】 (一 入 | 于) 妆 |1 十 好 | 
令 两 个 输入 阻抗 表达 式 中 的 对 应 项 相等 ,得 到 : 
2 一 Zi 十 2 (22) 
ZZ 
ZZ (23) 
“二 志 (24) 
Zs 2 


我 们 希望 看 起 来 束缚 过 度 的 方程 组 (我 们 只 寻求 Z; 与 Z,, 但 有 三 个 方程 ) 不 包括 冲突 。 
的 确 , 更 仔细 地 考察 揭示 了 公式 (24) 中 不 包含 前 面 两 个 公式 中 没有 的 信息 ,所 以 并 没有 
问题 。 

求解 公式 (23) 得 到 Z ,使 其 与 公式 (22) 相 等 ,而 后 求解 Z; ,得 到 


2 = 么 (1+ 采 ) (25) 


因此 ,公式 (22) 与 公式 (25) 描 述 了 我 们 将 用 到 等 价 性 中 的 一 个 。 
也 可 以 从 前 面 的 方程 组 中 求解 Zi 与 Z 的 公式 ,得 到 同一 个 等 价 性 ,但 是 次 序 是 倒 过 来 
的 (如 果 以 并 联 电容 开始 并 且 想 将 其 转换 为 串联 电感 ,这 样 做 是 有 用 的 ) : 
2 = 2; | 2 (26) 
Za = 二 C27) 
公式 (22) 和 公式 (25) 一 (27) 放 在 一 起 ,它们 描述 了 图 23. 12 中 所 示 的 等 价 性 。 同 样 ,所 指出 
的 阻抗 是 那些 用 来 实现 这 些 元 件 的 传输 线段 的 特征 阻抗 。 
24 
D+Z4 要 
轧 =Zi(1+ 分 


oT | 二 一 XA/8 一 到 | 








Zi = ZZ4 DD 二 Z4=ZI+Z 


| 一 28 一 一 | 
图 23.12 ”有关 的 科 罗 达 等 价 性 


我 们 现在 利用 这 个 能 力 来 进行 串联 电感 和 并 联 电容 的 转换 以 实现 我 们 已 经 将 其 转换 为 
各 种 分 布 形式 的 恒 滤波 器 。 我 们 一 直 在 用 的 集 总 原型 为 七 阶 滤波 器 ,其 两 端口 是 并 联 电 
容 。 然 而 ,如 果 有 偶数 个 电感 ,那么 所 需 的 转换 次 数 要 少 很 多 (中 间 的 那个 电感 需要 额外 的 
转换 ,因而 带 来 复杂 性 ; 读者 可 以 尝试 奇数 个 电感 的 情况 ,来 发 现 那 时 的 情况 )。 因 此 ,使 用 
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端口 为 串联 电感 的 原型 形式 作为 替代 (但 是 完全 等 价 的) 。 电 容 为 6. 4662pF 而 主 电感 为 
15.915nH( 端 口 处 电感 为 该 值 的 一 半 ) 。 
作为 惯例 ,用 归 一 化 的 元 件 值 进行 设计 ,而 直到 最 后 阶段 再 进行 反 归 一 化 以 简化 中 间 的 
计算 。 这 样 做 ,又 减 小 了 产生 误差 的 可 能 性 ,因此 继续 使 用 这 种 方法 。 
首先 找到 那个 实现 主 串 联 电感 传输 线 的 阻抗 : 
Z, = wL 一 1000 (28) 
或 归 一 化 值 为 2。 端 口 处 的 电感 可 以 用 其 阻抗 为 这 个 值 一 半 的 传输 线 来 实现 。 我 们 也 给 出 
实现 电容 的 传输 线 的 阻抗 为 
Zc = 1/wC = 250 (29) 
其 归 一 化 值 为 0. 5。 
在 用 科 罗 达 等 价 进行 转换 之 前 ,滤波 器 看 上 去 如 图 23. 13 所 示 。 应 用 这 些 等 价 原理 要 
求 一 个 4/8 的 传输 线段 连接 到 每 个 需要 转换 的 元 件 ,但 是 常规 的 集 总 原型 (包括 图 23. 13 所 
示 的 ) 并 不 能 满足 这 个 基本 的 要 求 。 解 决 的 方法 是 注意 到 我 们 可 以 自由 地 在 滤波 器 输入 和 
输出 端口 加 上 任意 长 度 的 传输 线 , 只 要 这 些 添加 的 传输 线 阻抗 为 Z, 。4/8 长 的 线段 在 文献 
中 也 被 称 为 单位 元 件 ,添加 这 些 额外 的 单位 元 件 完全 不 会 改变 滤波 器 响应 ,但 是 这 的 确 使 得 
我 们 能 够 使 用 科 罗 达 关系 来 将 那些 端口 元 件 进 行 转换 。 此 外 ,每 次 应 用 科 罗 达 等 价 变换 都 
会 产生 一 个 新 的 4/8 传输 线段 ,这 又 可 以 与 另外 一 个 需要 变换 的 元 件 成 对 ,如 此 等 等 。 可 以 
这 样 将 变换 从 端口 逐个 向 中 心 进行 ,直到 在 滤波 器 中 心 的 那些 元 件 都 被 转换 成 并 联 形式 。 
然后 ,如 果 需 要 的 话 , 可 以 反 过 来 将 变换 向 滤波 器 的 输入 和 输出 端口 进行 ,以 剩 下 的 串联 元 
件 ( 重 新 ) 转 化 为 并 联 的 支 路 。 


L/2 , L L/2 
1 | 天 了 区 下。 1 
i 1 I 
图 23.13 科 罗 达 转换 之 前 的 滤波 器 (所 有 支 路 都 是 在 截止 频率 时 为 4/8 长》 
这 样 ,在 我 们 这 个 特定 的 例子 中 ,第 一 步 是 将 端口 的 电感 器 通过 在 每 一 端 添 加 一 个 单位 


元 件 (unit element, UE) 转 换 为 并 联 电 容器 ,如 图 23. 14 所 示 。 以 同样 的 方法 继续 进行 下 
去 ,就 产生 了 一 系列 如 图 23. 15 所 示 的 等 效 滤波 器 。 


Zi=l 乙 =1 Zi+Z =2 
2i0+ 乡 ) 
| 一 28 一 一 | a 


图 23.14 对 举例 的 滤波 器 端口 电感 器 应 用 科 罗 达 等 价 变换 


为 了 结束 所 有 串联 电感 的 消除 ,我们 需要 进行 一 个 最 后 的 变换 以 将 两 对 外 侧 串 联 电感 
转换 成 为 等 效 的 并 联 电容 (这 些 转换 不 一 定 要 同时 完成 ,但 是 这 样 做 可 加 快 变换 速度 ) 。 完 
成 了 相关 的 转换 后 ,我 们 最 终 得 到 了 最 后 的 设计 参见 图 23. 16 。 

最 后 一 步 是 将 元 件 值 反 归 一 化 以 得 到 实际 的 传输 线 阻抗 ,然后 再 对 设计 进行 仿真 以 确 
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图 23.15 反复 应 用 科 罗 达 等 价 变换 而 产生 的 滤波 器 系列 


4/3 22/15 2.4 2.4 22/15 4/3 


a 


图 23.16 所 有 转换 完成 之 后 的 最 后 得 到 的 经 归 一 化 了 的 七 阶 低 通 滤波 器 


定 在 变换 的 过 程 中 有 没有 引入 错误 (特别 是 考虑 到 有 这 人 么 多 的 转化 过 程 )。 在 计算 了 反 归 一 
化 后 的 传输 线 阻抗 之 后 ,一 个 初步 的 滤波 器 版 图 如 图 23. 17 所 示 。 支 路 的 中 心 对 中 心 的 距 
离 与 支 路 本 身 的 长 度 相同 (尽管 这 个 手绘 的 粗糙 的 图 或 许 没 有 完全 显示 出 这 一 点 )。 
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图 23. 17 一 种 可 能 的 1GHz 带 支 路 的 微 带 线 滤波 器 版 图 (没有 按照 比例 绘制 ) 


注意 ,这 个 演示 性 的 版 图 仅仅 通过 改变 上 边界 的 位 置 来 调整 主干 路 阻抗 。 这 样 做 虽然 
不 一 定 在 电 性 能 上 为 最 优 ,但 是 因为 它 的 简单 ,这 种 选择 几乎 无 一 例外 地 被 采用 。 

对 这 个 设计 进行 仿真 得 到 的 结果 如 图 23. 18 所 示 , 从 中 可 以 看 到 滤波 器 性 能 如 所 期 望 
的 。1GHz 的 衰减 为 一 9. 5dB( 相 比如 恒 集 总 原型 的 一 10dB), 而 一 3dB 频 点 发 生 在 大 约 
917MHz( 相 比较 于 集 总 原型 的 934MHz)。 在 较 大 的 频率 和 衰减 范围 内 作 图 (图 23. 19) 清 
晰 地 显示 了 滤波 器 频 响 的 预期 的 周期 性 。 
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图 23. 18 ”对 经 过 反复 应 用 科 洛 达 等 价 变换 得 到 的 最 终 过 滤器 进行 仿真 的 性 能 
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图 23. 19 滤波 器 在 更 大 的 频率 与 衰减 范围 的 频 响 性 能 


23.2.5 半 波 ( 凹 角 ) 带 通 ” 滤 波 器 


我 们 提 到 过 具有 等 同 于 /8 传输 线 的 低 通 滤波 器 的 频 响 每 4f. 重复 一 次 ,其 中 f. 为 低 
通 截 止 频率 。 值 得 强调 的 是 这 种 周期 性 的 止 形 响应 并 不 一 定 是 无 用 或 不 希望 的 。 作 为 说 明 
这 个 问题 的 一 个 专门 的 例子 ,考虑 一 下 利用 图 23. 19 中 第 一 个 失真 的 通 带 来 产生 一 个 带 通 
滤波 器 。 其 带 通 的 形状 近似 于 它 所 基于 的 恒 & 低 通 滤波 器 的 形状 。 很 难说 这 个 例子 是 唯一 
的 : 我 们 说 过 任何 一 个 使 用 Richard 的 4/8 传输 线 的 等 同 线 低 通 滤波 器 会 产生 这 种 周期 性 
频 响 ,提供 了 很 多 应 用 带 通 滤波 的 机 会 。 例 如 ,在 非常 高 的 频率 下 ,4/8 传输 线 的 尺寸 会 小 
到 不 能 实现 ,那么 或 许 就 可 以 使 用 更 高 阶 的 通 带 。 这 种 有 意 使 用 凹 角 响 应 模式 的 方法 叫做 
过 模 Covermoding)。 这 对 于 毫米 波 和 亚 毫米 波 电路 工作 中 特别 常见 ,其 中 主 模 结构 对 于 实 
际 的 制造 工艺 来 说 会 太 小 。 

在 非 关 键 的 应 用 中 ,有 一 类 带 通 滤 波 器 用 纸 笔 就 可 以 轻松 地 设计 。 正 如 对 阶梯 阻抗 低 
通 滤波 器 设计 起 来 不 费劲 ,我 们 可 以 想象 用 基于 元 件 长 度 等 同 的 阶梯 阻抗 低 通 滤波 器 特例 
实现 带 通 滤波 器 。 注 意 如果 线 长 在 低 通 滤波 器 带 的 边沿 为 /8 ,那么 第 一 个 带 通 响应 的 中 
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心 频率 对 应 长 度 为 4/2。 因 此 选择 这 些 等 同 的 元 件 长 度 为 在 通 带 的 中 心 频率 下 4/2, 见 
图 23. 20。 当 使 用 这 个 结构 为 带 通 滤波 器 时 ,重要 的 一 点 是 要 并 记 它 同样 也 是 一 个 低 通 滤 
波 器 这 个 事实 ,同时 在 任何 设计 中 都 要 记 住 这 件 事 。 





(以 通 带 中 心 频率 折算 的 波长 ) 
图 23. 20 半 波 “ 带 通 "滤波 器 (等 同 阶梯 阻抗 版 本 ) 


对 此 类 滤波 器 是 如 何 工作 的 可 以 换 一 种 角度 来 看 ,回顾 一 下 nA/2 长 的 传输 线 在 输入 端 
看 进去 的 阻抗 就 是 负载 阻抗 。 对 于 我 们 这 个 特定 的 实现 ,这 个 条 件 对 应 着 驱动 点 阻抗 等 于 
Zo ,使 得 最 大 的 功率 传输 到 滤波 器 ,并 最 终 到 达 负 载 。 对 于 滤波 器 单元 电 长 度 与 半 波 长 相 
距 较 远 的 频率 ,耦合 到 (或 从 其 得 到 的 ?滤波 器 功率 就 没有 那么 有 效 了 ,这 是 因为 在 各 种 界面 
上 存在 着 很 大 的 阻抗 失 配 。 从 这 个 描述 中 ,可 以 看 出 这 个 滤波 器 的 工作 确实 如 带 通 滤波 器 
那样 , 它 具 频率 处 在 位 置 为 周期 性 的 通 带 , 各 通 带 中 心 所 对 应 的 频率 为 线 长 为 半 波 长 整数 倍 
的 那些 频率 。 

对 偏离 中 心 频率 的 频率 成 分 的 抑制 是 通过 使 窗 和 宽 滤 波 器 段 的 失 配 尽 可 能 大 来 实现 最 
大 化 的 。 这 个 观察 隐 指 每 个 宽 半 波长 单元 阻抗 要 越 小 ,而 每 个 罕 单 元 阻抗 要 越 高 ,就 可 以 得 
到 更 好 的 阻 带 抑制 ,这 个 情形 是 与 如 何 一 个 阶梯 阻抗 滤波 器 是 一 样 的 。 阻 抗 比 越 为 极端 ( 即 
大 ), 阻 带 越 深 。 此 外 , 随 着 单元 数目 的 增加 , 阻 带 的 抑制 能 力也 增加 了 。 

图 23. 21 所 示 的 仿真 结果 是 对 应 着 图 23. 20 的 版 图 ,采用 了 15Q 和 200Q 传输 线 ,在 
250MHz 时 长 度 为 /8, 以 使 得 第 一 个 凹 形 的 中 心 出 现在 1GHz 处 。 频 响 中 心 在 直流 、 
1GHz 和 2GHz 在 仿真 中 可 以 很 明显 地 看 到 。 为 了 在 实际 的 滤波 器 中 得 到 一 个 与 这 个 频 响 
接近 的 近似 ,就 必须 使 高 阻抗 线 适当 长 一 些 ( 增 加 的 长 度 大 约 在 介质 厚度 量 级 ,更 精细 的 估 
计 可 参考 第 7 章 ) ,以 为 工 节 缩 短 效应 留 出 应 有 的 余 量 。 
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图 23.21 等 比 传 输 线 阶 梯 阻 抗 滤波 器 的 频 响 特性 


作为 一 个 最 后 的 观察 ,我们 应 该 注意 到 ,尽管 在 该 滤波 器 中 使 用 了 等 同 传输 线 ,要 求 所 
有 线段 的 长 度 相同 并 不 是 绝对 的 。 作 为 一 个 极端 的 例子 ,将 长 度 在 1GHz 为 MX4 的 阻抗 单 
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元 与 长 度 为 4/2 的 高 阻抗 段 连接 到 一 起 会 在 中 心 为 1GHz 的 奇数 倍 处 得 到 非常 窗 的 通 带 ， 
而 在 1GHz 的 偶数 倍 处 得 到 宽 的 通 带 , 见 图 23. 22。 


|S/dB 
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图 23. 22 ”另外 一 个 滤波 器 的 仿真 结果 


诸如 Puff 仿真 器 对 于 快速 评价 改变 长 度 .宽度 和 单元 数目 带 来 的 影响 是 十 分 有 用 的 。 
读者 可 以 尝试 使 用 Puff 仿真 器 或 其 他 合适 的 仿真 工具 来 探索 长 度 的 改变 如 何 影响 频 响 形 
状 , 同 时 试 着 解释 为 什么 会 有 这 样 的 结果 。 


23.3 耦合 谐振 器 带 通 滤 波 堪 


半 波 “ 带 通 ”滤波 器 利用 一 种 寄生 效应 来 得 到 带 通 响应 ,这 或 多 或 少 可 以 说 是 设计 低 通 
滤波 器 时 偶然 得 到 的 副产品 。 我 们 现在 考虑 如 何 设计 能 直接 而 不 是 磁 巧 提供 带 通 特性 的 滤 


23.3.1 集 总 带 通 滤波 器 


如 我 们 所 见 的 ,经 典 的 集 总 带 通 滤波 器 由 平行 的 振荡 器 与 串联 共振 臂 耦 合 组 成 
(图 23. 23) 。 回 顾 一 下 这 个 结构 是 从 带宽 和 其 他 特性 如 期 望 的 带 通 滤波 器 对 应 的 低 通 原型 
演变 而 来 的 。 在 这 个 特别 的 例子 中 , 低 通 原 型 有 两 个 并 联 电容 和 一 个 串联 电感 。 所 有 这 三 
个 元 件 和 它们 对 偶 元 件 成 对 在 期 望 的 中 心 频率 上 产生 共振 。 就 是 说 每 个 并 联 电容 和 适当 的 


电感 并 联 ,而 每 个 串联 电感 也 与 电容 相 串 联 。 不 幸 的 是 正 是 
前 面 最 后 一 步 要 求 的 串联 共振 单元 妨碍 了 从 集 总 原型 到 微 
带 形式 的 直截了当 的 转换 。 例 如 ,一 些 与 并 行 回 路 中 电感 并 


联 的 寄生 电容 是 允许 的 ,它们 可 以 成 为 共振 器 的 一 部 分 。 然 
而 ,串联 辟 中 的 电感 必须 有 很 低 的 寄生 电容 ,因为 这 个 电容 图 23.23 经 典 集 总 带 通 滤波 器 
不 容易 被 很 好 地 吸收 掉 。 

对 于 集 总 和 分 布 式 带 通 滤波 器 ,解决 这 个 问题 的 第 一 步 是 意识 到 串联 和 并 联 振荡 器 彼 
此 是 相对 仗 的 。 就 是 说 ,如 果 我 们 计算 其 中 一 个 网 络 阻抗 的 倒数 ,就 会 得 到 另外 一 个 网 络 的 
阻抗 (在 一 定 的 比例 系数 条 件 下 以 保证 单位 的 正确 ) 。 具 体 地 说 ,考虑 一 个 串联 LC 振荡 器 
的 阻抗 : 
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而 一 个 并 联 LC 共振 回路 的 阻抗 是 : 





于 L sL， 
ey C31) 
如 果 我 们 计算 串联 网 络 阻抗 的 倒数 ,得 到 : 
i K:? _ K:(sC.) Cy 


Bs sl, wl 
其 中 已 经 引入 了 系数 K( 具 有 阻抗 的 单位 ) 来 解决 单位 的 问题 。 当 然 也 可 以 将 这 个 关系 写 
作 导 纳 形式 ,如 下 : 


昂 
We 二 雯 (33) 


其 中 再 次 引入 一 个 合适 的 比例 常数 ,J。 为 了 使 单位 正确 ,J 需要 有 导 纳 的 单位 。 

因为 公式 (31) 与 公式 (32) 形 式 上 相同 ,可 以 看 到 我 们 的 确 能 将 串联 谐振 器 转化 为 并 联 
谐振 器 (反之 亦 然 ) ,前 提 是 我 们 有 能 将 阻抗 取 倒数 的 网 络 来 做 这 件 事 。 令 对 应 项 相等 ,可 以 
推导 出 所 需要 的 设计 关系 : 


K = VL,/C, = VL./CG, (34) 
L.C. 一 工 ,C， (35) 


这 样 ,将 两 个 谐振 频率 设 成 相等 ,然后 选择 合适 的 转换 因数 天 (或 J) 来 满足 公式 (34) 。 
如 我 们 将 要 看 到 的 ,存在 着 一 个 额外 的 自由 度 , 可 以 用 来 帮助 在 实际 可 行 的 范围 内 选择 元 件 
参数 值 。 当 然 , 所 有 这 些 是 以 我 们 假设 有 阻抗 逆 变 器 (impedance inverters) 为 前 提 的 。 在 此 
先 搁 置 如 何 实现 阻抗 或 导 纳 求 逆 器 (admittance reciprocators)( 两 者 一 起 统称 为 阻 纳 逆 变 
器 ,immittance inverters@) 的 问题 ,考虑 它 如 何 解 决 了 串联 谐振 器 的 实现 问题 。 如 果 将 每 个 
串联 谐振 器 置换 为 两 个 逆 变 器 中 间 夹 的 并 联 谐振 器 ,从 该 组 合 的 两 侧 看 上 去 就 成 了 串联 谐 
振 器 。 因 此 可 以 仅 用 并 联 谐振 回路 就 可 以 实现 带 通 滤波 器 。 

例如 ,可 以 将 图 23. 23 中 的 电路 转换 为 一 个 全 并 联 谐振 器 等 效 电路 ,如 图 23. 24 所 示 。 
因此 ,不 需 采 用 两 个 并 联 谐振 回路 及 一 个 串联 谐振 器 ,现在 用 三 个 并 联 谐振 回路 加 两 个 阻抗 





图 23.24 使 用 阻 纳 逆 变 器 的 全 并 联 谐振 回路 带 通 滤波 器 


为 了 完成 整个 设计 ,需要 考虑 实现 这 些 求 逆 器 。 实 际 上 已 经 见 过 一 种 阻 纳 求 逆 器 的 形 
式 : 4/4 传输 线 。 当 然 ,仅仅 在 特定 的 频率 下 4/4 条 件 得 以 满足 使 得 这 种 求 逆 器 并 不 是 一 个 
宽带 元 件 。 更 受 限 制 的 是 在 相对 小 范围 的 实际 可 实现 的 特征 阻抗 限制 了 这 种 元 件 作 为 求 逆 
器 。 尽 管 这 些 局 限 性 , 它 偶尔 依然 是 可 以 采用 的 ,尽管 这 一 选择 经 常 被 忽视 了 。 

可 以 通过 使 用 许多 种 集 总 网 络 的 任 一 个 来 克服 这 个 /4 线 的 某 些 局 限 性 。 阻 抗 和 导 纳 





四 ”Immittance 这 个 词 是 一 个 混成 词 ,来 源 于 将 impedance 与 admittance 这 两 个 词 合并 在 一 起 。 这 个 词 经 常 被 误 拼 


为 immitance。 
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求 道 器 的 例子 都 在 图 23. 25 给 出 。 如 例子 中 所 见 , 和 天 分 别 为 导 纳 和 阻抗 的 缩放 系数 。 
当然 ,转化 阻抗 的 网 络 也 必然 能 转换 导 纳 ,所 以 事实 上 两 者 之 间 并 没有 本 质 的 区 别 。 区 别 多 
少 是 人 为 的 。 因 此 ,对 于 阻抗 求 逆 器 ， 


Ze = KZ (36) 
而 对 于 导 纳 逆 变 器 有 
= J (37) 
二 者 之 间 依 如 何方 便 来 选择 。 
< -C -CC 
= 个 二 
L C 
K=@L K=1/@C 
ek 
本 下 村 于 “一生 叶 向 
,三 1/mo/ .大 OC VY 
图 23.25 常用 的 阻抗 (K) 和 导 纳 (站 逆 变 器 图 23.26 电容 性 导 纳 逆 变 器 


我 们 将 会 看 到 电容 的 网 络 是 一 个 带 通 滤波 器 的 特别 有 趣 的 例子 ,因此 来 验证 一 下 它 
的 导 纳 逆 变 性 质 。 从 图 23. 26 中 很 清楚 地 看 到 输入 导 纳 为 : 


1 1 »% (Ch%C 0 
Yn = | + 旋 | rh 这 二 YL a 


这 个 网 络 因 此 的 确 是 一 个 阻 纳 逆 变 器 ,其 中 特征 导 纳 J 汪 等 于 电容 性 导 纳 。 

我 们 将 验证 图 23. 25 中 入 的 其 他 表达 式 的 任务 留 给 读者 作为 练习 。 从 这 些 表达 
式 可 以 清楚 地 看 出 对 于 这 些 特定 的 网 络 , 逆 变 是 随 频 率 而 变化 的 。 尽 管 如 此 ,对 于 很 多 罕 带 
(例如 10% 一 20% 带 宽 ) 带 通 滤 波 器 ,这 种 求 逆 变 换 在 通 带 内 是 足够 平坦 以 可 以 用 来 实现 际 
的 滤波 器 。 另 外 ,由 于 电感 和 电容 逆 变 器 在 频率 上 关系 正好 相反 ,交替 使 用 它们 能 够 以 2 或 
更 大 的 倍数 增加 整体 的 转换 带宽 。 

对 这 些 网 络 的 仔细 观察 无 疑 会 使 读者 想到 负电 感 和 电容 。 由 于 逆 变 器 从 来 不 会 单独 使 
用 ,因此 没有 必要 去 设计 一 个 负 元 件 。 通 过 对 特定 的 结构 选择 合适 的 逆 变 器 ,那些 负 元 件 总 
是 可 以 被 余下 的 网 络 所 吸收 ,在 整个 网 络 中 它们 仅仅 减少 了 已 存在 的 正 电容 或 电感 的 数值 。 
这 个 主意 可 以 用 一 个 特别 的 例子 来 最 好 地 说 明 , 因 此 选择 一 个 如 图 23. 24 中 所 示 的 电路 使 
用 的 电容 性 阻抗 逆 变 器 来 得 到 图 23. 27 中 的 电路 。 








Li Cl & Z2 C2 C Z3 C3 
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23.27 在 合并 电容 之 前 的 使 用 了 求 逆 器 的 全 并 联 谐振 回路 带 通 滤波 器 


作为 第 一 步 , 注 意 到 在 用 线 框 强调 的 并 行 振荡 器 都 是 调谐 到 同一 频率 ,这 是 作为 低 通 到 
带 通 转换 的 直接 结果 。 值 得 把 这 个 事实 记 在 心 上 , 因 为 将 被 证 明 不 仅 在 我 们 考虑 调谐 实际 


~ 
、~ 
~ 
~ 
«~ 
~ 
Ts 
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的 滤波 器 的 实验 方法 时 是 有 价值 的 ,而 且 在 我 们 尝试 将 这 个 电路 转变 为 分 布 式 实现 也 是 
如 此 。 

接 下 去 的 一 步 是 将 槽 路 电容 和 J 本道 变 器 的 ( 负 ) 电 容 相 合并 。 这 个 过 程 如 图 23. 28 
所 示 。 经 过 并 人 负电 容 之 后 ,所 有 的 网 络 电容 都 是 正 的 ,如 前 所 述 的 那样 。 尽 管 谐 振 器 
的 谐振 频率 不 再 相同 ,只 要 将 包围 给 定 的 电容 周围 的 谐振 器 短路 就 恢复 了 “丢失 ”的 电容 ， 
从 而 就 恢复 了 谐振 频率 。 这 种 不 变性 指出 滤波 器 的 调整 对 齐 过 程 包含 逐 个 将 谐振 器 短路 ， 
以 允许 单个 谐振 器 的 调谐 。 同 样 地 , 当 考 虑 调谐 滤波 器 的 实际 方法 时 ,会 展开 讨论 这 个 
想法 。 





图 23.28 在 将 电容 合并 之 后 ,采用 了 逆 变 器 的 全 并 联 谐振 回路 带 通 滤波 器 


一 个 详细 的 例子 
为 了 详细 说 明 设 计 过 程 , 让 我 们 考虑 如 何 来 实现 一 个 电容 性 耦合 滤波 器 。 从 一 个 低 通 
原型 开始 ,应 用 低 通 到 带 通 的 变换 ,然后 采用 阻 纳 逆 变 器 


让 上 实现 全 并 联 谐振 器 。 


人 {a 
L L 假设 目标 是 设计 一 个 从 950MHz 到 1. 05GHz 的 带 通 
攻 二 区- 是 症 呈 的 刘 放 本 站 滤波 器 。 随 意 地 从 选择 一 个 三 阶 1dB 抖动 Chebyshev 低 
。 时 二 i A SL 
Chebyshev 原型 滤波 器 通 原 型 开始 ,其 抖动 带宽 为 100MHz@， 参见 图 23. 29 。 这 
(100MHz，Z=500) 个 滤波 器 中 元 件 的 数值 如 表 23. 1 所 示 。 
表 23.1 100MHz，1dB Chebyshev 低 通 滤波 器 原型 的 元 件数 值 (Z==509) 
光 (0; 








79. 1inH 64. 42pF 





接 下 来 ,通过 使 每 一 个 元 件 谐振 于 上 下 截止 频率 的 Ga 
几何 平均 值 震荡 来 得 到 一 个 带 通 版 本 。 通 常 不 用 担心 算 
术 和 几何 平均 值 的 微小 差别 ,因为 对 于 这 个 10% 带 宽 的 
例子 ,两 者 的 差别 小 到 可 以 被 忽略 不 计 。 然 而 ,为 了 使 整 
个 过 程 说 明 得 准确 ,在 这 里 做 这 样 的 区 分 ,同时 继续 保留 ” 图 23.30 原型 的 低 通 滤波 器 


比 实际 需要 更 多 的 有 效 数字 位 。 因 此 在 这 里 ,得 到 了 谐 (100MHz 带宽 ， 
振 发 生 在 998. 75MHz, 参 见 图 23. 30。 这 个 带 通 滤波 器 998. 75MHz, 
的 元 件数 值 在 表 23. 2 中 给 出 。 Z=500) 





四 ”我 们 有 意 选 择 了 一 个 多 少 有 点 大 的 抖动 以 使 得 一 个 定 值 的 抖动 可 以 在 幅度 响应 的 图 上 清楚 看 出 。 实 际 情况 
下 , 遇 到 的 抖动 值 更 可 能 是 十 分 之 几 个 dB, 或 更 小 ,除非 是 在 一 些 不 重要 的 应 用 中 。 
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表 23.2 100MHz 带宽 ,1dB 抖动 ,1GHz 带 通 滤波 器 元 件数 值 (Z==50Q) 
Lp ,Lp Cpi » Cpz Ls Ca 
394. 242pH 64. 42pF 79. 11nH 320. 993fF 
只 是 作为 参考 , 带 通 滤波 器 原型 的 啊 应 在 图 23. 31 中 给 出 。 明 显 地 看 出 1dB 的 通 带 拌 


动 , 通 带 100MHz 的 带宽 ,其 中 心 频率 是 在 998.75MHz 很 好 的 近似 。 仔 细 看 一 下 幅度 的 响 
应 可 以 得 出 一 1dB 带 边 上 限 和 下 限 的 确 是 在 950MHz 和 1. 05GHz, 一 如 我 们 所 设计 的 。 
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图 23.31 原型 Chebyshev 带 通 滤波 器 幅度 和 反射 系数 的 频 响 (RFSim 99) 


再 下 一 步 是 采用 阻 纳 逆 变 器 来 用 并 联 谐 振 器 替代 串联 谐振 臂 。 在 许多 种 逆 变 器 的 选择 
中 ,考虑 到 我 们 已 花 了 很 多 的 时 间 在 理解 电容 性 x 网 络 上 ,同时 也 期 望 将 集 总 设计 转化 为 微 
带 实现 ,我 们 选择 了 电容 性 x 网 络 。 

在 将 串联 谐振 支 路 变换 为 并 联 等 效 电路 时 ,我 们 有 一 个 限制 条 件 不 足 的 问题 ,因为 当 从 
原先 的 双 元 件 串 联 谐振 网 络 产生 一 个 等 效 电路 时 ,可 以 选择 三 个 变量 (并 行 LC 网 络 元 件 参 
数 , 也 包括 了 的 值 ) 的 自由 度 。 任 意 地 选择 转换 后 回路 的 电感 (L,) 值 等 于 其 他 的 电感 (在 这 
个 例子 中 是 394. 242pH) 思 。 这 种 选择 使 得 必须 要 采购 .设计 与 表征 的 不 同 的 元 件数 目 减少 
(这 是 对 用 分 立 元 件 实现 而 言 ) 。 使 电容 在 中 心 频率 谐振 就 产生 了 与 其 他 两 个 并 联 谐振 回路 
电容 相同 的 回路 电容 ,Co (64. 42pPF) 。 

有 了 这 些 元 件 值 , 逆 变 器 的 特征 电 纳 J 了 因此 设置 在 


_- /~ /555 
ye ~ A 594 242pH AX 28. 534mS (39) 
这 对 应 于 35.050 的 特征 阻抗 。 所 需 的 逆 变 器 的 电容 C 可 以 很 容易 地 计算 得 到 为 


a 28. 534mS 
wo (2r。0.998 75 X 10? )rps 


参见 图 23. 32。 在 将 元 件 合并 之 后 ,我 们 得 到 滤波 器 的 最 终 形式 ,如 图 23. 33 所 示 。 
作为 一 个 验证 步骤, 考虑 电容 性 耦合 滤波 器 幅度 和 反射 系数 频 响 的 仿真 (图 23. 34) 。 


x 4. 547pF (40) 


四 ”因为 并 不 是 所 有 的 低 通 滤波 器 原型 具有 相等 的 电感 ,因此 并 不 是 所 有 从 这 些 原型 推出 的 带 通 滤波 器 有 相同 的 
电感 。 这 里 选择 的 特别 例子 正好 是 一 个 例外 。 
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图 23. 32 ”归并 电容 前 的 带 通 滤波 器 


59.873pH 4.547pF 5.326pF 4.547pF 59.873pF 
I Lp Lp 
Lo=394.242pF 


图 23.33 ”归并 电容 后 的 带 通 滤波 器 
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图 23.34 电容 性 耦合 集 总 Chebyshev 带 通 滤波 器 幅度 和 反射 系数 响应 


很 明显 , 频 响 与 原型 带 通 滤波 器 很 相似 ,但 是 再 仔细 一 看 揭示 了 一 些 不 同 之 处 。 由 于 逆 变 器 
的 特征 导 纳 随 频率 增加 而 增加 ,滤波 器 的 频 响 并 不 那么 对 称 : 在 高 频 时 传输 率 更 高 些 。 这 
个 特性 在 通 带 中 几乎 看 不 出 来 ,尽管 一 1dB 带 沿 的 上 限 和 下 限 略 微 升 高 了 一 些 ( 这 里 是 到 
953MHz 和 1.053GHz) 且 通 带 不 再 是 等 抖动 高 度 了 (抖动 在 高 频 处 更 大 些 ) 。 对 于 分 数 带 
宽 更 大 些 的 滤波 器 ,这 些 误差 可 能 会 变 得 不 能 接受 。 在 这 种 情况 下 ,一 个 选择 是 使 用 稍微 修 
正 了 的 带宽 (对 于 原型 而 言 ) 和 中 心 频率 (对 于 综合 后 的 带 通 滤 波 器 ) 的 定义 ,以 减 小 由 逆 变 
器 频率 依赖 特性 造成 的 误差 。 在 这 种 情形 下 , 低 通 原型 的 带宽 可 以 被 设计 成 : 


二 fi CFs — fi 
(BW) Re (41) 
这 里 f; 和 f, 为 最 终 的 带 通 滤波 器 带 的 频率 上 、 下 限 ,其 中 心 频率 fo 现在 由 下 式 给 出 中 : 
三 为 丰 记 二 Ch 一直 ffs (42) 


对 于 小 的 分 数 带 宽 , 这 些 公式 收敛 到 我 们 一 直 在 使 用 的 较 简单 的 公式 ( 即 ,几何 平均 中 
心 频率 ,与 低 通 原型 和 带 通 滤波 器 带宽 的 相等 )。 对 于 这 个 特别 的 例子 ,这 些 公式 告诉 我 们 





二 ”Seymour B.Cohn,“Direct-Coupled-Resonator Filters”( 直 接 耦 合 谐振 器 滤波 器 ),Proc， IRE, February 1957， 
pp. 187-196. 
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低 通 原型 的 带宽 应 该 被 设置 在 104. 3MHz, 而 带 通 滤波 器 中 心 频率 大 致 需要 设计 到 
996. 26MHz。 

同时 ,可 测量 的 通 带 内 抖动 也 稍微 增加 了 。 上 距离 中 心 频率 越 远 ,这 些 差别 更 大 。 与 原先 
的 带 通 滤波 器 相 比 ,电容 性 耦合 滤波 器 在 低 的 阻 带 中 衰减 更 大 ,而 在 高 的 阻 带 中 的 衰减 就 小 
些 。 这 些 差别 并 不 一 定 意 味 着 严重 的 问题 ,但 是 它们 的 存在 必须 加 以 考虑 与 采取 相应 的 措 
施 。 假 若 尝 试 去 设计 带宽 要 宽 得 多 的 滤波 器 ,使 用 有 频率 依赖 关系 的 阻 纳 逆 变 器 引起 的 差 
别 会 变 得 明显 得 多 。 同 样 地 ,这 些 差 必须 被 预测 到 并 给 予 相 应 的 考虑 。 比 如 说 ,如 果 原 型 低 
通 滤波 器 刚刚 能 满足 这 些 要 求 ,电容 耘 合 的 滤波 器 版 本 就 不 能 满足 其 中 一 个 或 更 多 的 滤波 
器 指标 。 

使 用 阻 纳 逆 变 器 的 带 通 滤波 器 设计 总 结 

由 于 我 们 刚 给 出 的 设计 步骤 的 推导 分 散在 几 页 纸 上 ,为 了 今后 引用 起 来 方便 ,将 这 些 结 
果 用 菜单 的 形式 简洁 地 总 结 出 来 是 有 帮助 的 。 除 了 便于 集 总 .电容 耦合 的 带 通 滤波 器 的 设 
计 ,我 们 将 会 看 到 这 些 公式 对 于 一 类 重要 的 全 分 布 式 滤 波 器 的 设计 也 是 直接 有 用 的 。 

设计 的 第 一 步 是 产生 一 个 集 总 低 通 原型 ,其 通 带 和 阻 带 特性 (例如 ,抖动 和 带宽 就 是 那 
些 带 通 滤波 器 所 要 具备 的 。 出 于 符号 一 致 性 的 考虑 ,假设 原型 滤波 器 归 一 化 到 lrps 带宽 与 
19 阻抗 ,电感 和 电容 统一 用 变量 g 表示 (注意 : 这 里 的 g 不 表示 电导 )。 用 下 标 p 和 s 分 
别 表 示 并 联 和 串联 支 路 元 件 。 

对 于 一 个 具有 归 一 化 带宽 (BW) ,阻抗 为 Zu ,及 中 心 频 率 为 wo 的 带 通 滤波 器 ,并 联 电容 
的 值 为 





Bkp 
Cp DZ CBW) (43) 
与 如 下 值 的 电感 共振 : 
Fe (44) 
Bkp Wo 
类 似 的 ,串联 电感 由 下 式 给 出 : 
As gks Lo 
(CBW) (45) 
与 值 为 如 下 的 电容 共振 : 
(BW) 
= 46) 
gks Wo Zo 人 


每 个 串联 谐振 器 可 以 被 一 个 并 联 谐 振 器 与 两 个 阻 纳 逆 变 器 的 组 合 来 蔡 代 ,以 实现 全 并 
联 谐 振 回 路 的 电路 。 随 意 地 选择 用 导 纳 来 表征 阻 纳 逆 变 器 ,有 : 
J = VC./L, = VCs/L, (47) 
这 些 谐 振 器 的 特征 阻抗 (Zo ) 不 需要 和 外 部 系统 的 阻抗 相同 。 但 是 使 它们 相等 的 确 简 
化 了 设计 ,因为 可 以 消除 在 输入 输出 端口 添加 阻抗 匹配 单元 的 需要 ,这 或 许 就 是 为 什么 大 多 
数 教 科 书 没有 明确 指出 额外 的 自由 度 的 原因 。 然 而 ,保留 这 个 自由 度 可 能 是 会 有 好 处 的 , 因 
此 对 于 集 总 并 联 谐振 回路 我 们 会 写作 : 
Zores = VLs/Cs (48) 
逆 变 器 导 纳 和 并 联 谐振 回路 阻抗 的 乘积 因此 变 为 
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JU 区 左 GE = CTC 
Su 站 全 G49) 

给 定 其 他 参数 这 个 方程 可 以 很 容易 被 用 来 求解 逆 变 器 的 导 纳 。 注 意 公式 (49) 的 最 右 端 
的 那 项 是 完全 用 归 一 化 量 来 表示 的 。 因 此 ,乘积 JZ, 可 以 容易 地 由 给 出 的 归 一 化 带宽 和 
低 通 原型 元 件数 值 计 算得 到 。 根 据 需要 重复 该 计算 ,来 将 每 个 串联 支 路 变换 成 并 联 支 路 ,在 
每 一 步 这 样 的 变换 中 采用 恰当 的 gw gi 。 

当 并 联 谐振 回路 阻抗 不 等 于 系统 阻抗 时 ,可 以 使 用 阻 纳 逆 变 器 来 提供 所 需 的 阻抗 变换 ， 
与 /4 传输线 阻 抗 匹配 单元 类 似 ,可 以 将 逆 变 器 的 特征 阻抗 设 成 与 需要 匹配 阻抗 的 几何 平 
均值 一 样 来 得 到 希望 的 结果 。 因 此 ,如 果 原 型 低 通 滤波 器 从 归 一 化 值 g& 的 串联 电感 开始 ， 
则 匹配 至 Z, 的 阻抗 需要 ， 





= Z -= [Zz _mgi1_ 世 ME 1 
"” (BW) "(BW) 


其 中 m 二 Zois/2Zo。。 当 用 公式 (49) 相 同 的 形式 表示 ,这 个 表达 式 变 为 


ME 1 


如 果 需 要 其 他 合适 方法 的 话 , 可 以 用 4/4 传输 线 来 实现 这 些 逆 变 器 ,而 不 是 用 集 总 网 络 。 
注意 阻抗 变换 器 的 存在 也 允许 源 和 负载 的 阻抗 可 以 不 相等 ,也 可 以 不 同 于 Z。。 因 此 ， 
如 果 gn 为 最 终 原型 滤波 器 元 件 的 归 一 化 数值 ,那么 有 : 


JE (52) 
mgN 


尽管 通常 源 与 负载 阻抗 是 相等 的 ,但 是 当 它们 不 相等 时 ,这 个 自由 度 偶尔 也 是 很 有 价值 。 

下 一 步 是 选择 逆 变 器 的 拓扑 结构 并 确定 用 于 给 出 要 求 的 了 的 每 个 反 相 器 元 件 的 数值 。 
然后 将 逆 变 器 的 元 件 并 入 剩 下 的 网 络 以 消除 负 的 元 件数 值 。 如 前 所 述 , 交 替 使 用 电容 和 电 
感性 的 逆 变 器 扩展 了 变换 的 带宽 。 当 设计 分 数 带 宽 ( 如 ,30% 一 40%) 大 的 带 通 滤波 器 时 ,这 
个 选择 很 有 价值 。 

集 总 和 分 布 式 元 件 混合 的 带 通 滤波 器 

对 集 总 元 件 逆 变 器 的 强调 反而 会 容易 忽略 分 布 式 逆 变 器 ,毕竟 后 者 是 我 们 开始 考虑 阻 
抗 逆 变 这 个 问题 上 的 初 衷 。 因 此 对 由 三 个 集 总 谐振 器 与 一 对 35. 05Q 的 4/4 传输 线 构成 的 
逆 变 器 相 耦 合 而 组 成 的 滤波 器 (参考 图 23. 35) 频 响 进行 讨论 是 很 有 指导 意义 的 。 由 于 这 个 
传输 线 的 特征 阻抗 是 在 实际 可 实现 的 范围 之 内 的 ,也 由 于 谐振 器 和 我 们 这 个 特定 的 例子 相 
同 (而 不 是 几乎 相同 ) ,这 样 的 滤波 器 值得 考虑 ,特别 是 因为 它们 有 不 错 的 性 能 。 


64.42pF 35.05Q 64.42pF 35.05Q 64.42pF 








(51) 





图 23. 35 ”使 用 集 总 谐振 器 与 传输 线 逆 变 器 的 带 通 滤波 器 
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这 个 滤波 器 的 幅度 频 响 如 图 23. 36 所 示 。 很 明显 , 通 带 响应 的 确 对 应 于 具有 1dB 抖动 
的 Chebyshev 滤波 器 的 响应 。 另 外 ,在 远离 中 心 频 率 的 地 方 , 其 特性 比 在 用 集 总 元 件 实现 
的 逆 变 恬 的 滤波 器 多 少 要 好 些 。 然 而 ,1dB 抖动 通 带 是 从 954MHz 扩展 到 1045MHz, 因此 
在 带宽 上 有 所 减 小 。 同 时 , 通 带 的 拌 动 也 减 小 了 些 , 大 致 为 0. 9dB。 使 用 Cohn 更 为 复杂 的 
公式 来 计算 中 心 频率 与 带宽 ,能 够 在 很 大 程度 上 纠正 这 些 不 算 大 的 问题 。 


0 


IS\/dB 





ee i er 1200 
图 23.36 使 用 传输 线 耦 合集 总 谐振 器 的 带 通 滤 波 器 频 响 
可 以 通过 更 换 集 总 谐振 器 为 等 效 传输 线 来 得 到 完全 分 布 式 的 带 通 滤波 器 。 这 样 做 在 原 


理 上 是 很 直接 的 ,因为 可 以 将 并 联 LvC 谐振 回路 替代 为 MMX4 传输 线 , 这 个 传输 线 的 特征 阻 
抗 只 是 与 并 联 谐振 回路 的 稍 有 不 同 ?: 


pa LE (53) 
仅 作 为 参考 , 当 将 一 个 捉 联 LC 谐振 器 用 终端 开路 的 /4 线 替 代 时 ,对 应 的 关系 为 
i i (54) 


开 

这 些 关 系 式 是 由 令 反射 系数 和 导 纳 在 谐振 频率 附近 处 的 斜率 ( 即 dZ/df 或 dY/df) 相 
等 而 推出 的 ,而 不 是 用 在 远离 共振 的 频率 处 的 斜率 (参考 23.6 节 )。 

在 我 们 的 例子 中 , 集 总 并 联 谐振 回路 的 特征 阻抗 已 经 是 一 个 较 小 的 值 了 : 2. 474Q, 因 
此 等 效 的 末端 短路 的 逆 变 器 会 具有 更 低 的 特征 阻抗 : 1. 943Q。 不 用 说 ,实现 这 样 低 阻抗 的 
传输 线 实 际 上 是 不 大 可 能 的 ,但 是 这 个 问题 可 以 通过 用 一 个 公共 的 系数 来 放大 所 有 阻抗 ,而 
后 在 输入 输出 端口 进行 阻抗 转换 的 缩放 。 唯 一 的 限制 是 我 们 必须 注意 不 能 要 求 过 于 大 的 逆 
变 器 的 特征 阻抗 。 这 里 ,我们 非常 幸运 ,将 所 有 阻抗 放大 5 一 6 倍 给 出 谐振 器 和 逆 变 器 的 阻 
抗 恰好 落 在 实际 FR4 可 以 实现 的 范围 之 内 。 这 个 例子 比较 特殊 ,因为 经 常会 发 生 要 求 传输 
线 阻 抗 超 过 可 以 达到 的 范围 的 好 几 倍 。 这 个 情况 让 我 们 更 有 动力 去 考虑 替代 的 分 布 式 谐振 
滤波 器 。 其 中 的 一 个 结构 保留 了 相对 低 阻 抗 的 分 布 式 谐振 器 ,但 是 将 它们 与 集 总 电容 耦合 ; 
而 电容 的 可 用 值 范围 是 很 广 的 ,使 得 在 很 多 情况 下 的 实现 变 得 可 能 。 事 实 上 ,或 许 是 最 常见 
的 (从 生产 数量 的 角度 上 看 ?微波 带 通 滤波 器 使 用 的 正 是 这 个 架构 。 滤 波 器 采用 高 介质 常数 
材料 能 很 好 地 缩小 所 需 体 积 , 因 而 更 加 有 吸引 力 。 很 多 在 20 世纪 80 年 代 中 期 之 后 生产 的 





加 ”对 于 非常 粗略 的 手 算 ,通常 可 以 任意 地 忽略 r/4 这 个 因子 (这 样 公式 记 起 来 当然 要 容易 些 ), 以 及 忽略 对 串联 等 


效 的 4/r 因子 。 
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手机 包含 了 至 少 一 种 这 类 的 滤波 器 。 尽 管 这 些 滤 波 器 不 是 平面 式 的 ,它们 的 盛行 证 明了 这 
里 给 出 简短 叙述 的 必要 性 。 
如 图 23. 37 所 示 ,这 一 类 中 的 典型 滤波 器 (有 时 被 输入 


输出 
称 为 整体 滤波 器 ) 具 有 特别 简单 的 结构 。 一 个 导电 甜 4 
形 空 腔 用 介质 材料 填充 ,只 有 上 表面 不 被 金属 覆盖 。 4 
在 这 些 滤波 器 中 材料 典型 的 介质 常数 为 10~100。 这 +. 


种 结构 使 得 实现 紧凑 型 滤波 器 成 为 可 能 (比如 ,对 工作 

频率 为 GHz 低 端 , 最 大 边 长 量 级 为 lcm) ,大 多 数 这 些 图 23.37 典型 的 陶瓷 介质 带 通 滤波 器 
介质 是 压 电 的 ,那么 需要 注意 麦克 风 效 应 ,甚至 会 产生 

破坏 性 的 高 电压 的 可 能 。 好 消息 是 介质 常数 通常 温度 系数 小 于 10ppm/K, 这 要 归功 于 材 
料 科学 家 几 十 年 来 的 研究 贡献 。 另 外 ,这 些 电介质 的 损耗 非常 小 ,因此 谐振 器 通常 的 Q 频 
率 乘积 为 几 个 THz。 

每 个 末端 短路 的 4/4 谐振 器 是 通过 在 介质 材料 中 形成 一 个 圆柱 孔 ,并 将 圆柱 孔 内 墙 和 
底面 镀 上 金属 层 来 构造 的 。 介 电 常 数 和 谐振 器 的 物理 尺寸 共同 决定 了 谐振 器 的 特征 阻抗 。 
相 邻 谐振 器 之 间 的 耦合 由 它们 相互 间 的 距离 控制 ,而 这 些 谐 振 器 到 输入 .输出 端口 的 电容 耦 
合 则 是 通过 将 金属 电极 放置 于 终端 谐振 器 一 定 的 距离 来 提供 。 这 样 就 得 到 了 如 图 23. 38 所 
建 模 的 结构 。 在 手机 中 使 用 的 典型 单元 的 高 性 能 可 从 它们 的 插入 损失 大 致 为 1 一 2dB 而 观 
察 到 。 

CI C C Ci 


> | Zol Z02 Zol | , 


~N4 A/4 一 MU4 


图 23.38 陶瓷 介质 带 通 滤 波 器 近似 模型 


这 些 谐 振 器 的 特征 阻抗 略 有 不 同 ,它们 在 长 度 上 略 小 于 /4, 这 是 因为 用 于 将 谐振 器 耦 
合 在 一 起 的 导 纳 逆 变 器 中 的 负 的 并 联 电容 的 作用 的 缘故 。 这 些 效应 可 以 在 此 滤波 器 的 全 集 
总 实现 中 容易 看 到 。 事 实 上 , 集 总 原型 可 以 直接 转换 为 图 23. 38 的 形式 来 得 到 精确 的 谐振 
器 长 度 和 阻抗 。 

我 们 看 到 对 于 基本 的 耦合 谐振 器 实现 可 以 有 很 多 可 能 的 不 同 版 本 。 现 在 让 我 们 回 到 这 
些 版 本 中 一 个 相关 的 子 集 ,其 在 理论 上 是 可 能 用 平面 工艺 实现 的 。 为 了 比较 的 方便 ,让 我 们 
仿真 一 个 不 实际 的 、 全 分 布 式 滤波 器 (图 23. 39) ,而 不 做 任何 阻抗 缩放 。 这 样 做 了 后 ,我们 
发 现 通 带 抖动 和 1dB 拌 动 带宽 比 全 集 总 电容 耦合 的 实现 依旧 较 小 。 将 集 总 并 联 谐振 回路 
用 末端 短路 的 传输 线 来 替代 在 通 带 上 引起 了 一 个 可 以 忽略 的 偏 移 , 现 在 大 致 从 953MHz 扩 
展 到 约 1045MHz( 如 图 23. 40) 。 为 了 纠正 8% 的 带宽 误差 ,需要 重复 整个 滤波 器 的 综合 过 
程 ,从 带宽 比 最 终 设计 目标 大 8% 一 10% 的 低 通 原型 开始 。 类 似 地 ,对 中 心 频率 的 任何 修 
正 , 也 可 以 通过 对 用 于 从 低 通 原型 计算 出 初始 的 带 通 原型 的 中 心 频率 进行 适当 的 修改 来 实 





@@” 电 介质 的 组 成 可 以 是 不 同 的 ,而 且 不 断 地 在 发 生变 化 ,但 是 它们 通常 包括 铅 、 铸 \ 钢 \ 锋 与 欠 。 
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现 所 需要 的 中 心 频率 修正 3。 


35.050Q 35.05Q 
1.943Q 1.94302 人 1.943Q 






图 23.39 不 实际 的 全 分 布 式 带 通 滤波 器 


V(out) 





/dB 


= ena -1 3 sadsiaid : ss ee see sod vires 





0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00 1.04 1.08 1.12 1.16 1.20 
/GHz 


23.40 不 实际 的 全 AM4 带 通 滤波 器 的 幅度 频 响 


我 们 看 到 纯 分 布 式 的 带 通 滤波 器 设计 在 原则 上 是 可 行 的 ,但 是 经 常会 遇 到 十 分 不 现 际 
的 阻抗 量 级 ,如 果 直 接 遵照 上 面 给 出 的 综合 过 程 来 做 。 为 了 发 展 一 个 能 使 我 们 规定 最 后 结 
果 处 的 谐振 器 阻抗 (以 此 来 保证 阻抗 值 局 限于 实际 的 数值 范围 之 内 ) 的 自由 度 的 替代 架构 ， 
需要 拓宽 我 们 对 耦合 产生 的 原因 和 效应 的 理解 。 将 会 看 到 ,这 种 理解 的 拓宽 带 来 的 一 个 附 
带好 处 是 校准 ( 即 调谐 ) 这 些 滤 波 器 的 实验 技术 ,以 使 得 实际 实现 的 滤波 器 会 更 好 地 近似 那 
些 激发 它们 的 理论 原型 。 


23.3.2 能 量 耦 合 和 模式 分 裂 


从 高 层次 的 角度 来 看 , 集 总 滤波 器 设计 的 目标 是 将 传输 函数 的 极点 和 零点 放置 在 恰当 
的 位 置 以 得 到 期 望 的 频 响 形状 。 这 个 重要 的 思想 是 所 有 现代 集 总 滤波 器 的 基础 ,无 论 是 带 
通 或 其 他 类 型 。 关 于 带 通 滤波 器 如 何 产生 各 种 各 样 的 频 响 形状 的 一 个 有 用 的 描述 是 它们 利 
用 了 所 谓 的 模 分 裂 , 这 是 当 两 个 或 更 多 的 谐振 系统 互相 作用 时 发 生 的 9。 就 是 说 , 当 两 个 相 





久 ”Cohn 方程 组 能 够 减 小 ,但 通常 不 会 消除 相关 的 那些 误差 (典型 地 来 说 ,在 最 后 得 到 的 滤波 器 的 带宽 的 残余 误差 
要 比 在 中 心 频率 上 的 误差 大 得 多 )。 认 识 到 应 用 这 些 方程 依然 产生 误差 ,同时 也 看 到 现代 模拟 工具 的 可 用 性 ,采用 我 们 
已 经 使 用 的 步骤 是 合理 的 ,然后 要 在 以 后 的 过 程 中 实施 必要 的 调整 。 

四 “实际 上 ,这 个 机 制 也 可 以 被 引述 来 解释 为 什么 ,比如 说 ,一 根 集 总 低 通 RC 线 的 极点 是 类 似 地 不 相 重 合 的 。 我 们 
将 集中 在 带 通 的 情况 ,因为 它 对 我 们 目前 讨论 的 问题 直接 有 关 。 
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同 的 谐振 回路 用 某 种 方式 连接 到 一 起 ,所 得 到 的 耦合 系统 的 极点 不 会 保持 不 变 。 正 如 我 们 
马上 要 看 到 的 ,这 种 交互 作用 越 强 , 引 起 的 极点 分 开 距 离 就 越 大 。 这 个 内 在 的 原因 与 发 生 在 
耦合 传输 线 上 的 偶数 和 奇数 模 阻 抗 分 裂 非常 相似 ,这 个 比喻 值得 我 们 记 住 。 
首先 考虑 两 个 相同 、 简 单 的 LC 谐振 器 ,它们 的 电感 器 通过 磁 相 互 耦 合 在 一 起 。 之 所 以 
选择 不 那么 熟悉 的 (至 少 对 于 现在 学 生来 说 ) 磁 耦合 ,一 方面 是 出 于 教学 的 原因 ( 正 是 因为 学 
生 对 此 不 是 那么 熟悉 ) ,另外 一 方面 是 帮助 强调 将 要 推 得 的 结论 是 非常 具有 -一般 性 的 。 
将 耦合 电感 器 表征 为 一 个 变压器 ,进而 将 变压器 建 模 为 工 形 连 接 的 三 个 电感 ,参见 
图 23.41。 电感 工 为 每 个 孤立 谐振 器 中 的 电感 。 互 感 jm Lm 
M 为 工 的 一 个 部 分 ,取决 于 耦合 的 大 小 (及 符号 ) 决 定 。 1 
随 着 两 个 电感 器 的 磁 通 量 联接 从 0 一 100%% ,耦合 系数 玲 
大 小 的 范围 从 0~12。 在 该 模型 中 , 当 另 外 一 个 子 回路 
开路 时 ,左右 两 个 子 回路 中 的 任 一 个 的 总 串联 电感 为 
CL—M)+M=L, 
为 了 找到 所 得 到 的 四 阶 系统 @ 的 谐振 频率 ,总 是 可 以 使 用 蛮 力 的 方法 : 得 到 传输 函数 
(这 首先 要 定义 输入 输出 端口 ) ,然后 求解 分 母 多 项 式 的 根 。 这 个 方法 是 十 分 通用 的 ,但 是 也 
十 分 繁琐 的 ,特别 是 对 于 阶 数 高 于 2 阶 或 3 阶 的 网 络 。 更 糟糕 的 是 ,得 到 的 结论 与 消耗 的 努 
力 相 比 并 不 划算 ,因为 得 不 到 内 在 的 认识 。 这 里 ,这 个 网 络 碰巧 是 对 称 的 ,这 样 的 一 个 情况 
几乎 总 是 可 以 用 来 简化 分 析 , 并 提高 得 到 有 用 的 内 在 认识 的 可 能 性 。 
首先 回顾 一 下 极点 是 什么 。 教科书 称 它们 为 传输 函数 分 母 的 根 ,但 它们 更 深层 次 的 意 
义 是 它们 是 网 络 的 固有 频率 。 这 个 词 的 意思 是 : 如 果 给 系统 一 个 初始 能 量 , 那 么 在 没有 进 
一 步 能 量 输入 的 情况 下 ,系统 状态 在 特征 频率 处 发 生 演变 ,这些 特征 频率 的 值 就 是 那些 极点 
的 值 。 系 统 状态 可 以 以 振荡 的 形式 演变 ,意味 着 至 少 一 些 极点 有 非 零 虚 部 ,也 可 以 是 对 应 于 
简单 的 普通 指数 和 的 行为 ,表明 所 有 的 极点 为 纯 实数 。 通 过 谨慎 选择 初始 状态 可 以 仅仅 激 
发 所 有 可 能 模式 中 的 一 小 部 分 ,因而 将 困难 的 高 阶 问题 转化 为 一 些 较为 简单 的 低 阶 问 题 。 
非常 巧妙 (或 者 说 有 运气 ) 的 选择 甚至 可 以 得 到 激发 单一 模 的 情况 ,这 样 就 可 能 通过 求解 最 
tN 少数 量 的 根来 确定 极点 频率 。 
我 们 可 以 用 这 个 理解 来 设计 一 个 简单 的 方法 以 找到 看 合 谐 
振 系 统 的 极点 。 首 先 ,给 两 个 电容 器 放 和 人 相等 的 初始 电荷 量 ,这 
图 23.42 对 于 给 定 的 其 模样 就 提供 了 一 个 共 模 (偶数 模 ) 激 发 。 不 管 网 络 之 后 如 何 演变 ， 
初始 条 件 的 耦合 “由 对 称 性 知道 两 个 电容 器 上 电压 的 变化 应 当 是 相同 的 。 由 于 它 
LC 谐振 器 的 等 ” 们 的 电压 总 是 相等 ,可 以 将 这 两 个 电容 器 短路 而 不 会 有 其 他 影 
效 网 络 响 , 这 样 就 得 到 图 23. 42 中 给 出 的 网 络 。 共 模 谐振 频率 因此 对 
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图 23.41 磁 耦 合 的 LC 谐振 器 
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团 ”我 们 必须 强调 负 的 & 值 并 没有 违反 任何 自然 界 的 定律 ,取决 于 两 个 电感 器 的 相对 朝向 ,由 在 一 个 线圈 里 流动 的 
电流 在 另 一 个 线圈 上 感应 出 的 电压 可 以 是 正 的 或 负 的 。 因 此 负 的 M 值 在 物理 上 是 可 以 实现 的 ,这 样 就 允许 某 些 需要 有 
负电 感 的 网 络 的 综合 。 事 实 上 ,Tektronix( 美 国 的 一 家 著名 仪器 制造 公司 ) 的 几 代 示波器 正 是 依赖 于 这 样 的 电路 元 件 ( 在 
电容 性 桥接 的 “T" 形 线圈 ) 来 提供 垂直 偏转 放大 器 带宽 的 增加 ,就 如 在 第 12 章 中 讨论 过 的 那样 。 

多 ”尽管 在 这 个 网 络 中 有 5 个 储 能 元 件 , 这 个 系统 依然 只 有 4 阶 ,因为 并 不 是 所 有 的 元 件 都 是 独立 的 。 比 如 说 ,注意 
到 只 要 描述 三 个 电感 中 的 两 个 中 的 初始 电流 就 自动 地 决定 了 在 第 3 个 电感 中 的 电流 (根据 基 尔 霍 夫 电流 定律 ), 因 此 这 
三 个 电感 实际 上 只 贡献 了 两 个 自由 度 , 从 而 对 整个 网 络 降 了 一 阶 。 
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应 于 一 个 简单 的 LC 网 络 的 谐振 频率 : 
cem 一 = a (55) 
VL[O—EL/2THRLI2C VOUTRLC 

存在 着 具有 这 个 频率 的 两 个 共 蜀 虚 极 点 ,因此 仅仅 需要 求解 这 个 四 阶 网 络 的 另外 两 个 
极点 8。 

因为 共 模 的 初始 状态 对 于 求解 极点 中 的 两 个 如 此 有 成 效 , 接 下 来 尝试 差分 的 初始 状态 
自然 显得 很 合理 。 特 别 是 ,如 果 一 个 电容 的 初始 电压 被 设置 在 V, 而 另外 一 个 设置 在 一 V， 
那么 由 ( 反 ) 对 称 性 有 ,图 23. 41 中 节点 X 的 电压 一 定 保持 为 零 ,而 不 论 系统 状态 以 怎样 的 
方式 变化 。 因 此 ,互感 中 没有 电流 流 过 ,可 以 去 掉 ( 既 可 以 通过 短路 也 可 以 开路 ; 两 种 方法 
必然 会 给 出 相同 的 结果 )。 去 除 那个 电感 就 给 出 下 面 的 差 模 共振 频率 (同样 地 ,对 应 的 两 个 
极点 是 共 斩 纯 虚数 ,其 大 小 如 下 ) : 





1 1 
V[2C1—k)LIC/2) VO—Ek)LC oy 
既然 已 经 找到 了 极点 频率 ,让 我 们 从 中 得 到 一 些 直观 结论 。 首 先 考虑 离 零 较 近 的 值 &。 
在 这 种 弱 耦 合 的 情况 下 ,两 个 模 频率 几乎 相同 ,因为 两 个 回路 几乎 独立 且 相 同 。 随 着 & 增 
加 ,一 个 谐振 频率 增加 而 另外 一 个 减 小 ,发 生 模 分 裂 。 耦 合 越 强 ,谐振 频率 的 分 裂 越 明 显 。 
这 种 特性 应 该 并 不 陌生 ,在 耦合 传输 线 中 我 们 就 看 到 越 强 的 耦合 带 来 更 明显 的 谐振 频率 分 
裂 。 正 是 插 指 的 布局 安排 带 来 的 强 耦 合 使 得 兰 格 (Lange) 耦 合 器 有 惊人 的 大 带宽 。 
作为 说 明 模 分 裂 是 耦合 带 来 的 必然 结果 ,现在 考虑 电容 C 
耦合 的 对 会 情况 (图 23. 43) 。 这 里 ,我 们 选择 将 单个 的 谐振 
电容 表达 成 为 耦合 电容 的 函数 。 也 可 以 简单 地 将 每 个 谐振 电 
容 记 为 有 一 个 初始 值 C, 但 这 里 的 选择 使 得 与 电感 斐 合 情 况 ”图 23.43 电容 耦合 谐振 器 
完全 可 以 作 类 比 ,同时 也 将 允许 显 式 地 确定 一 个 电容 本 逆 变 
器 的 存在 。 除 了 这 些 考虑 ,这 也 简化 了 解析 表达 式 。 在 这 个 模型 中 , 当 另 外 一 个 回路 短路 
(短路 条 件 与 研究 电感 性 看 合 时 的 开路 为 对 偶 关系 ) ,每 个 回路 的 总 电容 为 (C 一 C.) 十 C= 
C。 正 是 由 于 这 种 对 偶 的 特性 ,我 们 很 快 会 看 到 ,得 到 的 公式 是 同 构 的 。 
与 分 析 磁 耦合 情况 的 方法 类 似 , 求 解 得 两 个 模 频 率 如 下 : 
1 1 
HOC WEL 
1 1 
VETCT VAITHLG 
对 于 这 些 公 式 ,我 们 看 到 耦合 系数 & 的 显 式 表达 式 为 


= 一双 
二 去 (59) 


与 磁 耦 合 情 况 相同 , 当 用 这 种 形式 表达 时 ,耦合 系数 不 能 超过 1( 如 果 不 允许 出 现 负 元 
件 值 ) 。 更 重要 的 是 , 磁 和 电容 耦合 给 出 了 相同 模 分 裂 。 这 种 机 制 很 普遍 ,解释 了 一 些 看 起 
来 不 相关 的 现象 ,例如 半导体 中 能 带 的 形成 (这 里 ,自由 分 立 原子 初始 相同 的 模 频 率 一 一 能 





Wdm 





Wem 一 


(57) 


Wdm 一 


(58) 





四 ”我 们 是 因为 不 存在 着 损耗 这 个 事实 来 得 出 它们 是 纯 虚 数 的 结论 的 。 因 此 ,这 个 系统 的 能 量 始 终 保 持 为 常数 。 
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平面 微波 工程 : 理论 、 测 量 与 电路 


级 一 一 随 着 原子 变 得 更 近 ,形成 晶体 结构 ,而 发 生 分 裂 ) 以 及 耦合 弹簧 -质量 块 系统 振动 模 
式 。 事 实 上 ,我 们 可 以 推 而 广 之 来 说 模 分 裂 是 由 于 能 量 的 耦合 。 

从 公式 (57) 和 公式 (58) 中 ,应 该 可 以 清楚 看 到 ,通过 测量 两 个 模 频率 能 在 实验 上 来 确定 
& 的 值 。 对 于 小 的 耦合 值 , 模 频 率 ( 归 一 化 到 它们 的 算术 均值 ) 的 差 相 当 准 确 地 等 于 &( 事 实 
上 准确 到 二 阶 )@ 





A |- 必 全 
Wam Vi 二 k++ VI 一 下 k 

对 于 滤波 器 (就 像 斐 合 线 耦 合 器 情况 一 样 ) ,0. 5 的 夺 合 系数 被 认为 是 很 高 的 值 。 然 而 ， 
即使 对 如 此 大 的 值 ,实际 分 数 带 宽大 致 为 0.536 ,与 耦合 系数 的 差别 仅 有 7% 或 接近 的 数值 。 
对 于 更 为 典型 的 耦合 系数 ,误差 通常 比 器 件 容 差 造成 的 误差 还 要 小 而 且 通 常 比 实验 上 
能 够 确定 的 精度 还 要 小 。 出 于 这 样 的 原因 ,很 多 应 用 说 明和 教科 书 称 频率 上 归 一 化 的 分 裂 
等 于 耦合 系数 ,尽管 并 不 是 严格 准确 的 。 

如 果 读 者 要 求 比 较 苛 刻 , 可 以 使 用 前 面 的 公式 推导 出 下 面 这 个 耦合 系数 的 严格 表达 式 ， 
是 用 模 频 率 的 上 下 限 w 和 ws 表示 的 : 

k= Te (61) 

可 以 应 用 这 个 关系 来 直接 测量 厅 合 。 其 中 一 种 可 行 的 实验 过 程 是 将 一 个 信号 发 生 器 
与 一 个 谐振 器 松散 地 耦合 (采用 松散 耦合 是 为 了 避免 它 自身 的 会 诱发 误差 的 模 分 裂 ) ,而 
后 用 测量 仪 观察 被 耦合 的 谐振 器 的 响应 (同样 ,耦合 要 松 以 避免 干扰 系统 ) ,在 此 同时 扫 
描 信 和 号 发 生 器 的 频率 。 作 为 一 个 很 好 的 近似 ,耦合 系数 即 为 观察 到 的 响应 峰值 差 的 归 一 
化 值 。 

为 了 将 前 面 得 到 关于 耦合 的 观察 与 我 们 已 经 研究 
过 的 电容 耦合 带 通 滤波 器 联系 起 来 ,首先 重 绘图 23. 44 
中 的 双 谐 振 器 系统 。 以 这 种 方法 绘制 的 原理 图 显 式 地 
揭示 出 将 两 个 振 功 器 耦合 在 一 起 的 三 个 电容 就 是 前 面 
部 分 所 讨论 过 的 用 来 产生 电容 耦合 带 通 滤波 器 中 的 了 23.44 重 绘 的 电容 耦合 谐振 器 
逆 变 器 。 因 此 较 强 的 耦合 是 与 大 的 逆 变 器 导 纳 联系 到 
一 起 的 。 类 似 地 ,对 磁 耦 合 情 况 的 研究 表现 出 存在 一 个 电感 K 道 变 器 ,如 图 23. 25 的 第 一 
个 网 络 。 在 这 两 个 例子 中 ,连接 到 逆 变 器 每 个 端口 的 回路 ,再 一 次 是 在 同一 频率 谐振 。 电 容 
和 电感 斐 合 对 模 分 裂 是 等 同 有 效 的 这 个 事实 再 次 强调 了 正 是 能 量 的 耦合 造成 这 种 现象 。 尽 
管 我 们 最 初 是 在 导 纳 逆 变 和 集 总 耦合 中 观察 到 这 个 等 同性 ,能 量 耦 合 的 普遍 性 表明 这 个 等 
同性 不 仅仅 是 限制 在 集 总 例子 中 的 。 遵 循 这 个 直观 认识 形成 了 一 类 完全 分 布 式 带 通 滤波 器 
的 基础 , 称 为 耦合 线 滤 波 器 ,这 些 滤波 器 中 ,磁场 与 电场 都 同时 提供 阻 纳 逆 变 和 传输 线 谐振 
器 之 间 的 耦合 。 


Ak (60) 











留 ” 许 多 参考 材料 认为 是 归 一 化 的 带宽 才 精 确 地 等 于 ,但 是 可 以 请 读者 用 几何 平均 值 .算术 平均 值 及 单个 的 (未 经 
耦合 的 ) 谐 振 频率 (这 是 Dishal 的 最 初 的 定义 ) 中 的 任 一 个 作为 归 一 化 因子 (也 存在 着 其 他 可 能 的 选择 ) 来 验证 这 个 说 法 。 
在 所 有 这 些 情形 下 , 归 一 化 了 的 带宽 多 少 与 上 不 同 。 然 而 ,幸运 的 是 产生 的 误差 是 足够 小 而 不 会 造成 严重 的 实际 影响 。 
我 们 将 要 考虑 的 滤波 器 设计 方法 反正 只 是 对 (相对 ) 带 宽 小 于 20%% 才 准确 ,对 应 的 & 值 也 是 在 这 个 范围 。 对 于 在 这 样 的 
滤波 器 中 的 耦合 的 谐振 器 对 ,这 里 给 出 的 近似 相当 精确 地 预测 了 模 分 裂 。 
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23.3.3 微 带 线 边 缘 耦 合 带 通 滤波 器 


分 布 式 谐振 器 可 以 用 很 多 方式 耦合 ,不 仅 能 给 出 带 通 响应 ,也 能 提供 带 阻 和 其 他 频 响 特 
性 。 对 这 类 滤波 器 的 研究 紧 跟 二 战 之 后 开始 得 到 重视 ,大 多 数 形 成 现代 微波 滤波 器 设计 基 
础 的 理论 概念 到 了 1960 年 都 已 成 熟 了 。 在 那个 多 产 年 代 的 很 多 进展 在 Matthaei, Young 
和 Jones 所 著 的 一 个 综合 券 本 (MYJ, 或 在 微波 行家 中 被 简称 为 “ 黑 皮 书 ”) 中 得 到 了 很 好 的 
总 结 , 对 于 那些 对 微波 滤波 器 及 与 之 紧密 相关 的 阻抗 匹配 课题 很 感 兴趣 的 人 来 说 ,这 更 是 必 
读 的 .8 遗憾 的 是 ,这 本 大 部 头 的 书 只 出 了 一 个 版 本 ,因此 没有 包括 1960 之 后 的 一 些 进 展 。 
特别 的 是 ,与 微 带 线 实现 有 关 的 关键 设计 信息 没有 给 出 。 

受 图 23. 33 中 所 示 集 总 原型 的 启发 ,首先 考虑 电容 性 耦合 谐振 器 ,可 以 通过 使 用 终端 处 
的 边缘 电容 来 提供 需要 的 耦合 (或 替代 ,或 附加 在 分 立 的 耦合 电容 上 )。 但 是 纯 终 端 耦合 传 
输 线 滤 波 器 (参考 图 23. 45) 是 很 难 搭建 的 ,能 够 达到 的 耦合 程度 是 受 工艺 上 能 够 实现 的 最 
小 间距 限制 的 3 。 
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图 23.45 终端 耦合 的 微 带 线 带 通 滤波 器 


事实 是 ,所 需 的 空隙 宽度 不 仅仅 是 不 便 实 现 的 ,它们 通常 小 得 不 切实 际 。 这 个 问题 可 以 
通过 使 用 分 立 电容 来 补偿 终端 边缘 得 以 很 好 的 解决 ,同时 减 小 了 受 尺寸 的 限制 。 然 而 ,减少 
对 分 立 元 件 的 依赖 通常 是 希望 的 ,因而 完全 消除 终端 耦合 的 方法 是 值得 考虑 的 。 我 们 事实 
上 已 经 在 与 耦合 器 设计 的 相关 场合 下 连 线 中 遇 到 过 这 个 想法 。 于 是 ,采用 横向 耦合 作为 蔡 
代 就 成 了 一 种 有 力 的 解决 方法 2 。 

这 个 想法 的 一 个 简单 的 (而 且 是 简化 了 的 ?但 是 实用 的 实现 在 图 23. 46 给 出 。 就 如 同 终 
端 耦 合 的 滤波 器 ,这 些 谐 振 器 保持 了 标 称 为 半 波 长 的 长 度 ( 这 其 中 包括 了 对 终端 边缘 效应 的 
补偿 ) 同 时 彼此 之 之 间 有 四 分 之 一 波长 的 重 倒 S。 具 体 的 响应 形状 通过 选择 合适 的 线 线 硒 
合 量 以 及 这 些 传输 线 的 特征 阻抗 来 加 以 控制 (为 了 简单 起 见 , 所 有 谐振 器 的 线 宽 在 图 中 都 表 
示 为 相等 ) 。 





四 G. L. Matthaei, L. Young, and M. T. Jones, Microwave Filters, ImpedanceMatching Networks and 
Coupled Structures (微波 滤波 器 ,阻抗 匹配 网 络 与 看 合 的 结构 ), McGraw-Hill，New York，1964 (1980 年 由 Artech 
House 重新 出 版 ) 。 应 该 提 一 下 这 本 书 也 涵盖 了 Seymour Cohn 作出 的 重要 贡献 ,他 在 用 耦合 传输 线 实现 的 滤波 器 上 作 
出 了 广泛 的 ,先驱 性 的 工作 ,还 包括 一 些 其 他 的 工作 。Cohn 在 斯 坦 福 研究 所 (Stanford Research Institute，SRI) 领导 了 一 
个 团队 ,他 们 的 工作 形成 了 在 MYJ 这 本 书 在 给 出 的 材料 的 大 部 分 。 

国 ”然而 ,用 分 立 电 容器 耦合 的 这 些 滤 波 器 的 版 本 很 容易 用 类 似 Puff 的 工具 来 模拟 ,因此 这 些 版 本 只 有 入 门 性 的 
价值 。 

四 ”再 一 次 ,参考 Seymou Cohn, 但 这 一 次 是 文献 “Parallel-Coupled Transmission Line Resonator Filters”( 平 行 耦合 
传输 线 谐振 器 的 滤波 器 ) ,IRE Trans. Microwave Theory and Tech. ，v. 6，April 1958，pp. 223-231。 同 时 见 H. Ozaki 
and J. Ishii, “Synthesis of a class of stripline Filters”( 带 状 线 滤波 器 类 的 综合 ), TIRE Trans. Circuit Theory，, v. 5，June 
1958, pp. 104-109。 

四 ”这 个 交 夺 的 值 不 是 一 个 必须 要 求 的 ,但 因为 这 个 值 使 得 耦合 最 大 化 了 , 它 使 得 相应 的 要 求 的 间隔 也 最 大 化 了 ， 
因而 放宽 了 对 尺度 容 差 的 要 求 。 可 以 这 么 说 ,这 是 一 个 几乎 普遍 采用 的 选择 。 
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图 23.46 ”经典 的 边缘 耦合 微 带 线 带 通 滤波 器 


为 了 设计 一 个 显 式 的 设计 过 程 ,我们 直接 利用 这 样 一 个 认识 , 即 耦合 和 阻 纳 逆 变 事实 上 
是 一 件 事 ,即便 这 个 耦合 并 不 是 由 于 一 个 简单 的 机 制 形 成 的 。 因 此 让 我 们 提议 一 对 边缘 耦 
合 的 传输 线 可 以 被 建 模 为 两 个 传输 线 由 一 个 阻 纳 逆 变 器 耦合 在 一 起 ,如 图 23. 47 所 示 。 

| 
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图 23. 47 “对称 耦 合 线 ( 左 ) 以 及 建议 的 等 效 模型 


如 果 两 个 网 络 是 要 等 效 的 ,一 个 要 求 是 当 它们 的 终端 为 相等 的 负载 终 断 时 ,它们 呈现 出 
同样 的 输入 阻抗 。 在 研究 传输 线 模型 时 (或 连续 或 人 为 的 ) ,我 们 已 经 看 到 一 个 无 限 长 阶梯 
的 输入 阻抗 计算 是 特别 简单 的 。 因 此 ,尽管 采用 一 个 任意 的 负载 阻抗 在 原理 上 是 足够 的 ,但 
如 果 计 算 一 个 无 限 级 联 的 我 们 正在 考虑 的 网 络 重复 的 输入 阻抗 ,分 析 会 大 大 地 简化 。 我 们 
通常 将 这 个 阻抗 叫做 网 络 的 “特征 ?阻抗 ,但 是 为 了 避免 与 在 系统 中 的 各 种 传输 线 的 特征 阻 
抗 相 混淆 ,将 无 限 重复 网 络 的 输入 阻抗 称呼 为 另外 一 个 名 字 : 镜像 阻抗 。 

首先 考虑 图 23. 48 中 网 络 的 镜像 阻抗 。 这 个 镜像 阻抗 是 频率 的 函数 ,但 是 让 我 们 计算 
在 中 心 频率 的 阻抗 (其 中 0 为 x/2, 对 应 于 4/4 线 )。 在 中 心 频率 的 镜像 阻抗 (用 下 标 0 表示 ) 
因此 容易 由 以 下 几 个 简单 的 步骤 计算 出 : 

Za 
i 
1° (26/21) 


= 0 0 -P< 0 0 一 


4 





Zw 一 





sz, = 2 (62) 
Zi I0 0 


图 23. 48 无 限 级 联 的 传输 线 和 逆 变 器 


注意 我 们 有 意识 地 将 第 一 个 等 式 这 样 来 表示 以 便于 确定 单个 的 阻抗 道 变 ,而 不 是 追求 
最 简洁 。 

然而 如 果 我 们 试图 对 级 联 耦 合 传输 线 的 镜像 阻抗 直接 进行 计算 ,结果 不 会 那么 容易 被 
推 得 。 原 因 是 这 样 的 结构 缺乏 应 用 偶数 模 和 奇数 模 分 析 所 需 的 对 称 性 (参考 图 23. 49) 。 

为 了 解决 这 个 问题 ,我们 间接 地 推导 这 个 结构 的 镜像 阻抗 。 首 先 用 两 端口 参数 对 镜像 
阻抗 推导 一 个 通用 的 表达 式 ,而 后 设法 对 这 个 耦合 线 系统 找 出 这 些 参数 的 值 。 如 果 选 择 了 
正确 的 两 端口 表示 ,那么 找到 二 端口 网 络 参数 的 过 程 包括 对 称 边 界 条 件 以 能 够 进行 偶数 和 
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图 23. 49 无 限 级 联 的 耦合 线 


奇数 模 分 解 。 具 体 地 说 ,让 我 们 考虑 使 用 阻抗 表示 方式 : 
Vi = TZ 12 (63) 
V; = TZ + TZ2 (64) 
其 中 上 面 这 些 量 如 图 23. 50 中 所 定义 。 
现在 考虑 在 输出 端口 两 端 连 接 一 个 其 值 为 21 
的 阻抗 , 即 镜像 阻抗 。 对 于 这 个 对 称 网 络 ,输入 阻抗 
同样 等 于 镜像 阻抗 。 为 了 求解 输入 阻抗 ,可 以 (比如 
说 ) 在 输入 端口 加 一 个 测试 电压 ,计算 流入 电流 的 响 
应 ,而 后 求 电压 与 电流 的 比 。 进 行 这 些 步骤 就 得 到 : 图 23. 50 通用 的 阻抗 两 端口 表示 


刀 Lb 








WV i — ZT; 
下 一 ee (65) 
a 2 Zail 
了 Fi 十 久 (66) 
求解 这 些 等 式 来 得 到 V.. 与 11 的 比 , 有 
Wi 二 本 Zu Zal Es 
本 了 1 一 丈 , 干 互 Z1 (67) 


这 给 出 了 镜像 阻抗 的 二 次 方程 
Zi 十 Zi(Zzs CO— Zi) ZisLai— ZuZ2s = 0 (68) 
我 们 初始 的 网 络 的 对 称 性 意味 着 其 等 效 表示 的 端口 参数 也 类 似 地 有 对 称 性 ,那么 Zi = Zo 
且 Zi 二 Za 。 利 用 这 些 关系 大 大 地 简化 了 我 们 的 任务 ,使 得 我 们 容易 地 发 现 : 
下 三 2 一 2 (69) 
让 我 们 现在 来 解释 这 个 结果 。 从 对 二 端口 模型 的 定义 公式 出 发 ,可 以 看 到 Zi 为 输出 
端口 开路 时 测量 到 的 输入 阻抗 。 跨 阻抗 Zu 则 是 输出 电压 和 输入 电流 的 比 ,也 是 当 输 出 端 
口 开路 条 件 下 所 测 得 的 。 幸 运 的 是 用 于 计算 镜像 阻抗 的 两 个 参数 都 是 在 开路 条 件 下 定义 
的 ,因此 采用 偶数 和 奇数 模 的 分 解 就 使 得 我 们 这 个 看 合 传输 线 例子 很 快 地 得 到 参数 ,就 如 现 
在 要 演示 的 那样 。 
9 首先 ,在 开路 的 条 件 下 求解 耦合 传输 线 对 的 输入 阻抗 。 如 通 
十 |] 常 那样 ,将 计算 分 解 为 偶数 模 和 奇数 模 , 分 别 进行 计算 ,这 是 通过 
和 一] 先 用 相同 的 电流 ,而 后 用 等 大 但 相反 的 电流 来 驱动 两 根 线 。 参 考 


LoesZ0o 图 23. 51。 
图 23.51 开路 的 耦合 回顾 一 下 ,对 于 用 开路 终端 的 一 根 孤 立 的 传输 线 ,输入 阻抗 为 
传输 线 Zz ==ijZ0coth (70) 
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那么 类 似 地 ,对 偶数 模 的 激励 有 


Zue 一 一 jZoecot0 (71) 
而 对 于 奇数 模 激励 , 则 有 
ina =~ jZv0c0t0 (72) 
然后 ,总 的 开路 输入 阻抗 就 是 这 两 个 阻抗 的 平均 值 ， 
所 = 一 j( 和 < )eot (73) 


在 中 心 频率 上 这 个 2 碰巧 为 零 , 因 此 我 们 现在 不 会 用 这 个 公式 (但 是 之 后 将 要 用 到 ) 。 
现在 来 考虑 跨 阻 抗 。 同 样 地 ,从 一 根 孤 立 的 传输 线 开始 。 可 以 直截了当 地 证 明 一 根 终 
端 开 路 的 传输 线 的 跨 阻抗 为 
Za = Vs/T 三 一 jZocscb (74) 
注意 ,在 中 心 频率 下 , 跨 阻抗 的 大 小 就 是 传输 线 的 特征 阻抗 。 
对 于 偶数 模 的 激励 ,耦合 传输 线 的 跨 阻 抗 为 





Ziie 一 一 jZooecscb 《75) 
对 于 奇数 模 的 激励 ， 
Zo =— jZoocseh (76) 
耦合 传输 线 整体 的 开路 跨 阻抗 因此 为 
Za 一 一 j (和 2 Zo jcscb CT 
在 中 心 频率 处 (0 二 x/2) 求 跨 阻抗 得 到 
Zz210 =—j( 和 3 ) (78) 
因此 ,根据 公式 (69) ,得 到 对 于 我 们 的 耦合 传输 线 频带 中 间 的 镜像 阻抗 为 
Zn (Zo > Li (79) 
令 这 个 镜像 阻抗 等 于 之 前 找到 的 逆 变 器 模型 的 相应 的 频带 中 间 值 ， 
Zw = JZ3 (80) 


给 出 我 们 一 个 方程 。 需要 另外 一 个 公式 能 够 分 别 求解 偶数 和 奇数 模 阻抗 。 有 几 种 可 能 的 选 
择 , 但 是 其 中 一 个 可 以 利用 一 些 我 们 已 经 推 得 结果 的 < 6 se 
选择 是 令 两 个 网 络 的 Zi 相等 ,这 同样 是 在 频带 中 间 坏 
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(或 附近 ) 来 求 值 8 。 
已 经 推导 了 耦合 线 的 相关 公式 ,所 以 只 需 推导 如 2 
图 23. 52 道 变 器 模型 中 的 Zi 。 从 输出 向 输入 倒 推 ,有 图 23. 52 终端 开路 的 等 效 逆 变 器 模型 
Z, 一 一 jZocotg (81) 
__1] _ jtang 
2 


那么 ， 





四” 大 多 数 处 理 方法 是 基于 Cohn 最 早 推出 的 结果 ,他 将 镜像 阻抗 与 传输 常数 匹配 起 来 。 我 们 则 选择 将 两 个 输入 阻 
抗 相 匹 配 ,因为 这 样 做 能 简化 推导 过 程 。 
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Zi jtan0 
Zo Ee 下 2 


:5 及 . /jtanO 
lr tand 1 +j( 秀 宫 )tan6 





十 jtan0 





1 
= ]Zutan0 HH (83) 
./]tan0 
j (有 安 jtang 
在 中 频带 附近 ,分 母 中 的 正切 值 很 大 (在 中 心 频率 处 则 为 无 限 大 ) ,因此 ,可 以 将 归 一 化 输入 
阻抗 近似 为 























1 1 
三 的 三 站 
Zz ~ jZtang — 2 zi -zl1t 2 (84) 
, He )tano jtanb0 jtanb0 
j (六 形 鹏 
将 这 个 表达 式 与 已 推 得 的 耦合 传输 线 对 应 的 公式 比较 ; 
Zz = 一 j (人才 <)cot (85) 
这 给 出 了 所 需 的 第 二 个 公式 : 令 它 们 相等 ,得 到 
1 十 天 2 
Zit Ze) 一 -an 一 ZI 十 严 玫 ) (86) 
一 jcotbO 
由 两 个 中 频带 镜像 阻抗 相等 ,已 经 推断 出 : 
元 (Zue — Zoo) = J23 (87) 
加 减 公 式 (86) 与 (87) 使 我 们 最 终 能 够 求解 每 个 模 阻 抗 : 
Zoo 2 ZoLl TZo CJZay |] (88) 
Zo BLl= TZ (IZo) | (89) 


能 够 推出 这 些 等 式 这 个 事实 告诉 我 们 ,基于 逆 变 器 的 模型 的 确 是 对 我 们 最 初 的 耦合 传输 线 
系统 的 一 个 近似 表征 。 只 需要 记 住 在 接近 中 频带 处 近似 的 程度 较 好 ,而 距离 中 心 频率 越 远 ， 
则 近似 的 程度 越 差 。 因 此 ,采用 这 些 近 似 设计 的 滤波 器 ,其 通 带 性 能 与 集 总 低 通 原型 给 出 的 
预期 相 比 很 接近 ,但 是 阻 带 性 能 可 能 相差 很 大 。 

注意 模 频率 的 几何 平均 值 并 不 等 于 Z。。 然 而 , 模 阻抗 的 几何 与 算术 平均 值 彼 此 在 二 阶 
精度 内 相等 。 

这 里 介绍 如 何 应 用 我 们 推 得 的 公式 。 可 以 计算 针对 集 总 原型 带 通 滤波 器 的 丁 道 变 器 
的 那些 常数 。 这 个 知识 ,与 谐振 器 的 特征 阻抗 一 起 ,使 我 们 可 以 计算 每 对 耦合 传输 的 偶数 和 
奇数 模 阻 抗 。 最 后 ,使 用 (比如 说 )Akhtarzad 公式 来 计算 线 宽 和 线 间 距 ,以 产生 给 定 的 用 微 
带 线 实 现 的 偶数 与 奇数 模 阻 抗 。 对 于 带 状 线 ,存在 着 对 这 些 尺 度 的 闭 式 解析 表达 式 , 可 以 用 
来 简化 设计 。 

边缘 耦合 带 通 滤波 器 设计 过 程 总 结 

与 关 变 器 耦合 集 总 带 通 滤波 器 的 推导 相同 ,边缘 耦合 滤波 器 设计 公式 的 推导 也 分 散在 
几 页 上 。 为 了 使 应 用 它们 更 方便 ,我 们 在 此 对 设计 过 程 做 一 个 总 结 。 幸 和 运 的 是 ,使 用 公式 比 
推导 的 过 程 要 简单 很 多 。 
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这 些 滤波 器 的 设计 再 一 次 从 集 总 原型 的 参数 开始 ,而 后 的 步骤 与 设计 普通 的 集 总 带 通 
滤波 器 相同 。 一 个 微小 的 差别 是 用 作 谐 振 器 的 传输 线 的 特征 阻抗 与 等 效 集 总 并 联 谐振 回路 
有 一 些 不 同 ,就 如 我 们 已 经 在 MX4 谐振 器 看 到 的 那样 。 对 于 一 根 末 端 开路 的 4/2 传输 线 , 使 
传输 线 与 集 总 谐振 器 的 导 纳 的 导数 相等 导致 了 系数 x/2( 参 考 23. 6 节 ) : 


Zoline = 有 Le, ee DZoree (90) 


为 了 顾及 这 个 小 的 修正 给 出 了 接 下 来 的 一 系列 公式 。 其 他 部 分 的 归 一 化 逆 变 器 参数 与 之 前 
所 给 出 的 相同 : 








(BW) nn (BW) 
J j,it1 Zores = 过 Jj,jZotine 二 万 (91) 
V BjiB itl 2 V BjB it! 


单个 谐振 器 的 特征 阻抗 Zo 是 一 个 自由 变量 ,就 如 在 集 总 谐振 器 情况 下 一 样 。 例 如 , 它 
可 以 被 选择 来 最 大 化 谐振 器 的 Q 值 (来 减 小 插入 损耗 以 及 与 期 望 的 响应 形状 的 偏离 ) 或 最 
大 化 在 谐振 时 的 阻抗 (这 样 可 以 使 制造 间隙 时 容易 实现 些 ) 。 这 两 个 条 件 并 不 一 定 会 同时 得 
到 满足 ,因此 通常 要 做 一 些 折 中 。 损 耗 大 一 点 的 电介质 如 FR4 倾向 于 使 用 比 用 高 质量 的 材 
料 制 造 的 滤波 器 所 用 的 线 宽 要 窗 些 ,后 者 中 电导 损耗 占 主导 。 尽 管 这 么 说 ,因为 宽 的 ( 即 低 
阻抗 ) 传输线 要 求 罕 的 线 与 线 间距 来 达到 给 定 的 耦合 ,而 窄 的 ( 即 高 阻抗 ) 传 输 线 会 带 来 过 高 
的 电阻 损耗 ,对 任何 一 种 工艺 技术 ,谐振 器 的 特征 阻抗 很 少 与 50 一 1009 的 范围 有 所 不 同 ， 
因此 上 面 所 说 的 自由 度 只 是 在 理论 上 存在 。 

就 如 对 集 总 带 通 滤 波 器 一 样 ,可 以 在 输入 端 和 输出 端 使 用 逆 变 器 将 信号 耦合 进入 及 输 
出 滤波 器 ,同时 又 可 提供 任何 必要 的 阻抗 变换 。 相 同 的 公式 在 此 也 适用 (然而 对 谐振 器 与 传 
输 线 阻抗 的 区 别 要 做 恰当 的 处 理 )。 因 此 ,假若 继续 将 阻 纳 逆 变 器 看 作 导 纳 ,那么 对 于 输 
入 有 





J1Zo = (92) 


还， 
2 mgi 


其 中 gi 为 原型 低 通 滤波 器 中 第 一 个 元 件 的 归 一 化 值 ,而 m 为 Zoine/2Zo。。 类 似 的 ,对 于 输出 ， 


Ju 一 /到 2 (93) 

其 中 g, 为 最 后 一 个 原型 元 件 的 归 一 化 值 ,而 g,+1 为 输出 终端 的 归 一 化 值 。 

然而 ,如 果 和 希望 用 耦合 传输 线 来 实现 这 些 阻 抗 转 化 ,一 个 复杂 的 情况 会 产生 ,因为 我 们 
仅 对 对 称 耦 合 传输 线 的 情况 推导 了 一 个 等 效 模型 ( 见 图 23. 47)。 在 该 模型 中 , 阻 纳 逆 变 器 
不 是 一 个 孤立 的 元 件 ,而 是 被 两 个 特征 阻抗 相等 的 传输 线段 所 包围 。 为 了 对 最 一 般 的 情况 
(其 中 谐振 器 阻抗 与 系统 阻抗 不 同 ) 提 供 所 需要 的 阻抗 变换 , 道 变 器 周围 的 传输 线 要 有 不 同 
的 阻抗 ,一 端 是 系统 阻抗 而 另 一 端 是 谐振 器 阻抗 。 尽 管 出 于 这 个 目的 可 以 使 用 非 对 称 的 耦 
合 线 , 然 而 对 它们 的 设计 并 没有 简单 的 解析 公式 。 因 此 ,我 们 考虑 用 其 他 的 替代 选择 。 

首先 注意 到 当 mm 二 1 时 ,一 个 对 称 传输 线 对 就 足够 了 ,因此 设计 得 以 进行 而 不 必 考 虑 这 
个 复杂 性 。 这 样 , 绕 过 这 个 非 对 称 线 问题 的 一 个 简单 方法 为 选择 所 有 线 的 阻抗 都 等 于 Q 。 
到 目前 为 止 , 这 个 选择 几乎 是 最 常见 的 (常见 到 似乎 不 存在 其 他 的 选择 ) 。 

另外 一 个 可 能 性 是 用 一 个 任意 的 谐振 器 阻抗 (比如 说 ,同样 选择 能 够 最 大 化 Q 的 阻抗 ) 
来 进行 设计 ,然后 不 用 非 对 称 的 传输 线 对 的 方法 来 提供 需要 的 匹配 。 例 如 ,可 以 在 每 一 端 使 
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用 4/4 传输 线 来 提供 必要 的 匹配 ,或 者 是 用 恰当 的 集 总 阻 纳 逆 变 器 。 

比 前 面 那些 替代 办 法 更 简单 的 是 对 第 一 个 和 最 后 一 个 谐振 器 进行 抽 头 降 压 来 实现 输入 
与 输出 端的 耦合 ,因为 阻抗 从 非常 高 的 值 ( 接 近 于 4/2 传输 线 的 开路 端 ) 到 几乎 是 零 ( 接 近 于 
中 心 ) 连 续 地 变化 。 这 样 的 直接 相连 不 再 需要 在 输入 输出 端口 设计 和 提供 非 对 称 的 耦合 器 。 
同时 ,用 抽 头 点 的 调整 来 产生 最 佳 的 匹配 比 起 调整 非 对 称 耦 合 线 的 特征 阻抗 要 容易 得 多 。 
抽 头 降 压 主要 的 缺点 是 仅 当 谐振 器 阻抗 超过 Zo 的 情况 才 有 效 。 幸 运 的 是 ,这 个 要 求 对 几乎 
所 有 的 实际 例子 都 成 立 (而 且 可 以 人 为 使 其 成 立 ) 。 

下 一 步 用 计算 得 到 的 逆 变 器 的 常数 来 推导 所 需要 的 耦合 谐振 单元 的 偶数 和 奇数 模 阻 
抗 。 从 我 们 的 推导 中 ,结果 可 以 被 近似 为 

Zoecshly A Loine [Ll jst Zorne 十 (JILZoiae)2] (94) 
Loocit1y A Zotine [Ll — Tj Zoine + (Jj,ihiZotine )* J (95) 

一 旦 求 得 每 个 谐振 器 的 模 阻抗 ,Akhatarzad 的 方法 (对 微 带 线 ) 可 以 用 来 确定 谐振 器 的 实际 
版 图 尺寸 。 输 入 与 输出 耦合 结构 的 选择 和 实现 最 终 完 成 了 滤波 器 设计 。 在 场 求解 器 的 指导 
下 一 些 迭 代 可 以 给 出 必要 的 修正 。 

一 个 详细 的 设计 例子 

或 许 比 本 书 中 所 讨论 的 其 他 滤波 器 更 多 的 是 ,通过 一 步 步 对 一 个 完整 例子 的 设计 来 解 
释 清 楚 设计 过 程 。 为 了 有 利于 与 本 章 其 他 例子 的 比较 ,我 们 继续 用 有 三 个 谐振 器 的 1dB 
Chebyshev 带 通 滤波 器 ,其 有 波纹 的 通 带 从 950MHz 扩展 到 1050MHz。 使 用 几何 平均 值 定 
义 ,我 们 的 中 心 频率 大 约 在 998. 75MHz, 以 此 为 基础 计算 给 出 的 归 一 化 带宽 (BW) 大 致 为 
0.1001。 同 样 地 ,为 了 准确 地 说 明 过 程 ,我 们 保留 比 实际 所 需 的 更 多 的 有 效 数 字 。 

首先 找到 对 一 个 集 总 低 通 Chebyshev 原型 的 归 一 化 元 件 值 为 g1 二 2. 013,g; 二 0.989 以 
及 g; 二 2.013。 在 这 个 特别 的 例子 中 ,使 用 软件 RFSim 99 中 的 快速 滤波 器 设计 工具 来 避免 
用 前 面 一 章 中 给 出 的 公式 计算 元 件 参 数 的 麻烦 ,或 者 在 已 发 表 的 表 中 查 得 所 需要 的 值 。 在 
很 多 情况 下 ,许多 滤波 器 设计 表 并 没有 对 应 于 波纹 如 此 大 的 Chebyshev 滤波 器 的 项 。 

下 一 步 , 选 择 将 用 作 谐 振 器 的 传输 线 的 特征 阻抗 。 这 里 ,假设 759 能 很 好 地 平衡 了 低 
损耗 和 相对 宽松 的 制造 误差 的 要 求 。 然 后 由 以 下 公式 可 以 计算 在 中 带 频 率 下 的 逆 变 器 的 
导 纳 : 


(96) 





对 给 定 的 数值 ,可 以 得 到 Ji = Js 二 0.1114/Zoin ,或 大 约 1. 4858mS。 因 为 滤波 器 的 对 称 
性 ,加 上 我 们 选择 的 较 低 的 滤波 器 阶 数 , 这 些 逆 变 器 导 纳 是 相等 的 。 有 相同 终端 负载 的 奇数 
阶 , 恒 -k Butterworth 和 Chebyshev 滤波 器 是 对 称 的 。 
偶数 与 奇数 模 阻抗 可 以 容易 地 由 下 式 计 算得 到 : 
ZeciHy 之 Zotine [1 j,i Loine tT (Jj,n Lotine )*] (97) 
Zoocitiy A Zome [Ll — ipti Zorine Ci, Lotine )* (98) 
因此 ,Zowz 二 Zows 二 84.3Q 并 且 Zooz 二 Zoos 二 67.6Q。 
下 一 步 ,考虑 输入 与 输出 匹配 道 变 器 。 源 与 负载 阻抗 都 为 Z 。 因 此 ， 


a _ /BW) _ /rx BW) 
Ji2Z6 = .Zo = i 一 (99) 
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对 和 一 1.5 这 里 给 出 的 值 为 0.2282。 这 些 阻抗 匹配 最 好 通过 直接 耦合 来 提供 ,这 个 直接 耦 
合 或 者 通过 抽 头 ,或 者 用 AM4 匹配 单元 来 得 到 。 我 们 后 面 会 对 这 两 个 选择 都 加 以 考虑 。 

现在 转向 谐振 器 单元 的 实际 版 图 尺寸 计算 。 滤 波 器 核心 包括 两 个 互相 耦合 的 对 ,但 是 
对 称 性 允许 将 工作 量 减 半 。 因 此 仅 需 要 确定 一 个 线 宽 ,一 个 线 间 空 隙 ,以 及 这 些 线 的 物理 
长 度 。 

为 了 使 读者 避免 将 书 翻 来 翻 去 的 麻烦 ,这 里 再 一 次 给 出 一 小 组 在 第 7 章 已 给 出 的 
Akhatarzad 公式 分 。 回 想 一 下 比例 W./ 理 与 W。/HH 是 那些 孤立 的 微 带 线 传 输 线 的 值 ,其 特 
征 阻抗 分 别 为 Zoe/2 与 Zou/2。 在 我 们 的 例子 中 ,Zoo/2 为 42.159 而 Zoo/2 为 33.8Q。 使 用 
众多 将 微 带 线 尺寸 与 特征 阻抗 联系 起 来 的 公式 中 的 一 个 ,得 到 W./H 大 致 为 2. 38( 对 于 体 
介质 常数 4.6 的 情况 ) 而 W。/H 大 约 为 3.31。 用 更 细致 的 公式 (例如 在 第 7 章 中 给 出 的 参 
考 文献 ) 可 以 得 到 更 好 的 精度 ,但 是 这 里 的 目标 是 来 说 明 整 个 设计 过 程 , 而 不 是 使 理论 和 实 
际 的 差别 最 小 化 。 

在 完成 这 个 步骤 之 后 ,现在 这 步 是 多 少 更 为 困难 些 。 我 们 和 迭代 求解 Akhtarzad 公式 来 
得 到 耦合 线 的 实际 宽度 及 间隙 。 这 些 公式 如 下 : 





We 2 wml2d— gl 
闻 = arcosh( 六 于 可 ) (100) 
Ws 名 2& 一 5 一 1 4 W/H 
arcosh( Pp )+ aesh(1+2 87 ); 如 果 e. 二 6 (101) 
其 中 ， 
多 三 cosh( 一) (102) 
W 3 
d = cosh| x 这 二 | (103) 


(104) 


为 了 推断 W/ 旦 的 一 个 合理 初 值 ,注意 到 具有 这 些 尺寸 的 传输 线 , 其 阻抗 大 致 应 该 为 具有 尺 
寸 W./ 旦 或 W。/HH 传输 线 的 阻抗 的 两 倍 。 考 虑 到 阻抗 与 宽 高 比 在 零 阶 精度 是 成 反比 的 ， 
机 /五 一 个 可 行 的 初 值 为 ,比如 说 丈 。/2 瓦 。 幸 运 的 是 ,收敛 性 对 初 值 的 选择 并 不 那么 敏感 ， 
因此 不 必 在 具体 使 用 那个 初 值 上 纠缠 太 多 。 

当 对 Akhtarzad 方程 进行 迭代 时 ,注意 到 这 一 点 是 有 帮助 的 , 即 S/H 主要 控制 W。/ 互 
与 Wo。/H 计算 到 的 值 之 差 ,而 W/ 玉 主要 控制 它们 之 和 。 这 样 利用 该 规律 ,可 以 大 致 正 交 地 
收敛 于 正确 值 : 将 W./ 理 与 W。/ 了 的 正确 值 与 给 定 W/ 昌 与 S/H 值 条 件 下 公式 计算 的 结 
果 比 较 , 而 后 采取 相应 的 对 策 。 

遵循 这 些 指导 原则 ,在 用 数据 表 进 行 手工 和 迭代 一 或 两 分 钟 之 后 ,我 们 得 到 W/H= 
0. 865 与 S/ 互 二 1.066 @。 假 设 介 质 厚 度 为 1. 6mm, 线 宽 应 当 为 1. 38mm 和 线 之 间 的 间距 





加 ”也 可 以 用 数据 表 的 求解 器 的 功能 (这 在 一 些 数据 表 中 是 一 个 选项 ) 来 自动 进行 迭代 。 
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为 1.71mm。 同 样 地 ,注意 我 们 提供 的 有 效 数 字 比 实际 有 意义 要 更 多 (我 们 制造 尺寸 的 重复 
性 不 大 可 能 好 到 10pm, 而 Akhtarzad 方法 并 没有 考虑 到 非 零 导 电 层 的 厚度 ) 。 

现在 有 了 宽度 和 间距 , 需要 来 计算 传输 线 的 物理 长 度 。 首 先 由 下 式 计 算 有 效 介 质 
常数 多 

e1063(e. C— 1 (WW/HY-2E WW/H SO (105) 

继续 假设 一 个 体 介 质 常 数 为 4. 6, 计 算出 有 效 介质 常数 为 3. 227。 在 滤波 器 的 中 心 频率 
998.75MHz 下 , 半 波 长 因此 为 83. 6mm。 由 于 线 两 端 处 的 边缘 作用 ,版 图 的 物理 尺寸 需要 
适当 减 小。 通常 的 处 理 规则 是 在 物理 长 度 的 每 端 添 加 瓦 /2 得 到 估计 电 长 度 。 然 而 ,在 这 个 
例子 中 ,终端 边缘 效应 被 临近 线 分 走 的 通 量 有 


所 碱 小 。 那 么 作为 一 个 先 验 性 的 修正 ,对 每 人 ws 用， 


| 一 由 
有 邻近 线 的 端 做 互 /4 更 正 ( 即 为 传统 修正 的 一 Ca 
半 )。 因 此 对 中 心 的 线 选择 82. 8mm 的 物理 长 = Em€mE™ 


度 ,外 侧 两 个 线 选 择 82. 4mm。 由 于 我 们 把 边 
缘 效 应 的 影响 等 效 为 长 度 的 延长 ,版 图 也 应 该 图 23.53 谐振 器 微 带 线 的 版 图 ( 画 出 了 带 有 
反映 出 相应 的 这 种 延长 (参考 图 23. 53) 。 名 

为 了 完成 第 一 轮 的 设计 ,需要 设计 出 恰当 的 输入 和 输出 匹配 线段 。 如 前 面 提 到 的 ,在 输 
和 人 和 输出 谐振 器 上 直接 在 一 个 适当 点 处 抽 头 有 不 少 好 处 。 在 集 总 实现 中 ,这 个 抽 头 可 以 在 
沿 着 电感 的 某 一 点 实现 或 是 在 谐振 器 中 使 用 抽 头 电容 。 阻 抗 在 跨越 并 联 谐振 回路 两 端 时 为 
最 大 ,其 值 为 QZ ,其 中 Q, 为 实际 电路 ( 即 有 负载 ) 的 Q,。 而 阻抗 的 最 小 值 , 即 零 ,发 生 
在 接地 端 。 因 此 可 以 有 一 个 数值 连续 的 阻抗。 

一 个 不 同 阻抗 的 范围 类 似 地 可 以 沿 着 一 个 分 布 式 振荡 器 得 到 。 阻 抗 在 两 个 终端 开路 的 
端 处 最 大 (同样 地 其 值 为 Q, Zo) ,而 在 4/2 谐振 线段 的 中 心 处 为 最 小 (一 0) 。 如 果 假设 电流 
和 电压 沿 谐振 微 带 线 近似 地 以 正 ( 余 ) 弦 形式 变化 ,那么 阻抗 应 该 以 一 种 与 类 似 于 贴 片 天 线 
的 嵌入 人 馈 电 点 的 阻抗 方式 变化 。 形 式 上 ,但 是 近似 地 ®@， 





ing? 开刀 
(sing)” SO 2 OZ (106) 
其 中 Qu 是 终端 谐振 器 的 ( 双 倍 ) 加 了 负载 的 Q， 
_81 
Q = 3BW) C0 


我 们 最 终 要 求解 从 谐振 器 的 中 心 到 抽 头 点 的 距离 5%( 以 相 角 的 形式 表示 ) ,在 抽 头 点 滤波 器 
对 外 电路 表现 出 Zo 的 阻抗 。 对 我 们 所 用 的 数值 ,Q 大 致 为 20. 1 ,谐振 器 阻抗 为 750 ,而 我 
们 要 匹配 的 系统 为 50Q。 因 此 90 应当 为 0. 33rad, 对 应 于 计算 得 到 的 抽 头 位 置 大 约 为 8. 5mm 
〈 这 是 相对 于 谐振 器 中 心 位 置 而 言 ) 。 这 个 位 置 可 以 用 作 求 解 抽 头 最 佳 点 的 迭代 初 值 。 

在 我 们 的 情形 下 ,应 用 场 求解 器 的 试探 揭示 了 抽 头 点 的 最 佳 位 置 实际 上 是 距离 谐振 髓 
中 心 llmm 处 ,参见 图 23. 54。 用 Sonnet Lite 9. 51 对 设计 进行 仿真 表明 存在 着 一 定 的 插入 





团 ”就 如 与 微 带 线 特征 阻抗 的 计算 ,存在 着 大 量 的 计算 有 效 电介质 常数 的 公式 。 

国 见 Reference Data for Radio Engineers (无 线 电 工程 师 参 考 数据 手册 ) ，5th ed. ，International Telephone and 
Telegraph Corp. ，1969。 也 可 参考 Joseph S， Wong,“IMicrostrip Tapped-Line Filter Design”( 带 抽 头 的 微 带 线 滤 波 器 设 
计 ) ,IEEE Trans. Microwave Theory and Tech., January 1979, pp. 44-50. 
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损耗 (1. 4dB 的 量 级 一 一 这 可 能 是 由 于 辐射 的 发 生 ,由 于 滤波 器 是 被 由 无 损 导 体 所 组 成 的 墙 
环绕 的 ,在 仿真 中 只 有 项 部 开放 到 自由 空间 ) 。 重 新 归 一 化 到 这 个 损耗 ,波纹 的 峰 峰 值 大 约 
为 1.2dB, 而 有 波纹 的 通 带 从 940MHz 一 1. 04GHz。 因 此 ,波纹 只 超过 设 定 的 目标 一 点 点 ， 
中 心 频 率 也 类 似 地 小 一 点 (大 约 1%) ,而 100MHz 的 波纹 带宽 是 与 期 望 相 同 的 。 如 意料 之 
中 , 通 带 比 过 渡 带 和 阻 带 更 接近 于 期 待 值 。 尽 管 有 这 些 偏差 ,整体 的 性 能 对 于 第 一 轮 设计 来 
说 是 令 人 满意 的 ,特别 是 鉴于 到 达 这 一 地 步 我 们 已 经 做 了 很 多 近似 。 











T gi T 1 一 下 
0.8 0.85 09 0.95 1 1.05 Ll 1.15 
频率 /GHz 
23.54 仿真 得 到 的 滤波 器 响应 (采用 软件 Sonnet Lite 9. 51), 上 边界 
条 件 是 自由 空间 ,在 11mm 处 抽 头 


” ”作为 对 设计 步骤 的 最 后 一 个 评估 ,我 们 对 采用 上 略为 不 同 的 边界 条 件 来 重新 进行 仿真 。 
现在 为 包 住 滤波 器 的 盒子 加 一 个 用 理想 导电 的 导体 做 成 的 顶 盖 , 而 在 滤波 器 导体 上 方 有 
100mm 空气 作为 电介质 。 在 这 种 情形 下 ,插入 损耗 的 峰值 的 确 下 降 到 接近 为 零 , 这 是 因为 
辐射 是 预先 排除 掉 了 。 然 而 ,波纹 增加 到 2. 5dB。 这 个 2. 5dB 波纹 通 带 从 950MHz 扩展 到 
大 约 1054MHz, 而 1dB 的 边缘 发 生 在 954MHz 与 1051MHz。 因 此 ,取决 于 我 们 如 何 来 解释 
这 些 数值 ,这 个 带宽 或 者 是 稍 高 一 点 ,或 者 是 略 低 一 些 。 无 论 何 种 情况 ,中 心 频率 看 上 去 是 
略为 高 了 些 。 

除了 那些 改变 外 , 当 抽 头 位 置 向 中 心 更 靠近 些 会 实现 最 好 的 输入 输出 匹配 。 对 这 个 特 
别 的 例子 中 ,最 佳 的 抽 头 点 大 约 距离 中 心 9mm, 如 图 23. 55。 

通过 改变 谐振 器 之 间 的 间距 可 以 减 小 波纹 。 这 个 大 的 波纹 值 意 味 着 邻近 的 谐振 器 间 的 
耦合 是 过 于 紧密 了 ,以 至 产生 过 大 的 模 分 裂 。 因 此 ,进一步 迁 代 可 以 尝试 将 谐振 器 的 间距 再 
略微 增 大 些 ,然后 根据 需要 调整 抽 头 的 位 置 ,从 而 在 整个 过 程 中 保持 良好 的 匹配 。 

主题 的 变化 

边缘 耦合 带 通 滤波 器 应 用 十 分 广泛 ,这 是 因为 它们 设计 起 来 相对 比较 直截了当 且 性 能 
也 很 好 。 但 是 一 种 批评 认为 这 种 滤波 器 占据 了 相对 大 了 点 的 面积 (或 者 其 形状 不 规则 ), 特 
别 是 当 滤 波 器 需要 使 用 很 多 段 时 。 为 了 更 佳 地 填充 一 个 矩形 空间 ,通常 可 以 将 谐振 器 阵列 
的 版 图 加 以 旋转 ,如 图 23. 56 所 示 。 输 入 输出 耦合 传输 线 通 常 是 被 弯曲 了 的 (如 图 23. 56 所 
示 ) 而 端口 被 保持 在 水 平方 向 上 放置 。 这 类 滤波 器 的 设计 过 程 与 传统 的 边缘 耦合 滤波 器 完 
全 相同 。 旋 转 仅 仅 以 二 阶 影 响 性 能 ,因而 所 需 的 修正 也 十 分 小 。 
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频率 /GHz 
图 23.55 带 有 理想 导电 顶 盖 结 构 的 仿真 响应 ; 抽 头 在 9mm 处 


Cn 


图 23.56 更 为 紧凑 的 边缘 耦合 带 通 滤波 器 版 图 


为 了 进一步 缩小 滤波 器 ,可 以 将 每 个 单独 的 谐振 了 
器 折 和 成 发 来 的 形状 8, 如 图 23. 57 所 示 。 注 意 如 其 他 ~/4 i 
弯 折 传输 线 一 样 ,谐振 器 段 使 用 斜 弯 来 使 不 连续 性 最 Inunun 
小 化 ,因为 不 连续 性 是 会 改变 频 响 的 。 
在 一 个 给 定 的 发 夹 中 的 平行 臂 之 间 的 耦合 在 一 些 图 23.57 发 夹带 通 滤波 器 (输入 -输出 
情况 下 被 证 明 会 给 这 一 类 滤波 器 带 来 麻烦 ,特别 是 当 耦合 没有 给 出 ) 
倾斜 角 ( 或 称 倾斜 系数 )a 比较 小 时 。 在 发 夹 臂 两 个 相 
反 端 上 :的 电压 是 反 相 的 ,因此 某 种 类 似 于 经 典 密 勒 效应 的 作用 使 得 臂 与 辟 之 间 的 电容 出 现 
不 成 比例 的 效应 。 这 个 增加 了 的 电容 降低 了 谐振 频率 ,需要 发 夹 长 度 的 缩短 来 进行 补偿 。 
为 了 最 小 化 这 个 自 耦 合 的 问题 ,应 当 通过 增加 倾斜 系数 尽 可 能 地 使 臂 与 臂 的 间距 加 大 。 然 
而 ,因为 需要 减 小 谐振 器 线 的 线 间距 来 补偿 变 小 了 的 横向 的 交友 ,在 可 实现 的 臂 间 间距 有 实 
际 的 限制 。 一 般 说 来 ,五 倍 于 电介质 厚度 的 臂 间 间 隔 是 两 个 相悖 的 要 求 之 间 的 良好 折 中 。 
对 发 夹 形 滤波 器 的 设计 并 没有 简单 的 解析 公式 存在 ,因此 大 多 数 工程 师 用 迭代 的 方法 
进行 设计 ,同时 由 场 求解 器 或 用 能 够 将 过 程 自动 化 的 CAD 工具 将 作为 指导 。 然 而 ,可 能 设 
计 一 个 近似 的 方法 为 这 种 迭代 提供 一 个 合理 的 初 值 。 为 了 这 样 做 ,首先 重复 两 根 线 间 耦合 
的 一 些 公式 : 





®@ E. G. Cristal and S. Frankel, “Hairpin Line/Half-Wave Parallel-Coupled-Line Filters” (发 夹 形 传输 线 - 半 波 平 
行 耦合 线 滤波 器 ) , IEEE Trans. Microwave Theory and Tech.，v. 20，November 1972, pp. 719-728。 对 一 个 改进 了 设 
计 步 又 , 见 UH. Geysel, “New Theory and Design for Hairpin-Line Filters”( 发 夹 形 传输 线 滤波 器 的 新 理论 与 设计 )， 
IEEE Trans。Microwave Theory and Tech., v. 22, May 1974, pp. 523-531 。 
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。 Zoe 3 Zoo 
V oma 四 iLtang J 十 2 二 [jtanb |Cro (108) 
人 十 jtanb Vi—Ch tjtang 
在 中 频带 ,这 个 比例 可 简化 为 
Wg 本 pa 53 Zao 
让 em 
尽管 这 些 公式 严格 说 来 仅 对 有 端 接 的 耦合 线 成 立 而 不 是 那些 在 我 们 的 滤波 器 中 有 端 接 


的 传输 线 一 一 我 们 将 以 一 种 使 其 最 后 结果 对 这 种 区 别 不 敏感 的 方式 来 使 用 这 些 公式 。 在 对 
一 个 普通 的 边缘 耦合 滤波 器 求 得 偶数 和 奇数 模 阻抗 的 组 合 之 后 ,对 于 每 一 对 耦合 传输 线 , 用 
公式 (109) 来 计算 比例 Vwa/Vi,。 注 意 我 们 已 经 用 下 标 0 来 表示 适用 于 原型 滤波 器 的 耦合 
系数 。 
接 下 来 ,计算 包含 倾斜 系数 a 时 ,产生 相同 Veow/Vis 大 小 的 Cr 值 : 
| 次 | [jtan (0— a) ]CF 

Vi V1— Ct ++ijtan(O—a) 

令 在 中 带 频率 下 对 两 个 情况 的 比例 Vowa/Vis 大 小 值 相等 ,得 到 : 


[ian( 到 一 “) jc 
“二 +jtan( 至 一“ 
因此 ,首先 如 同 设计 一 个 普通 的 倾斜 系数 为 零 的 边缘 耦合 滤波 器 那样 来 计算 Cre 。 然 后 解 
方程 (111)( 比 如 ,采用 迭代 的 方法 ) 来 得 到 对 给 定 的 非 零 倾斜 角 所 需要 的 Cr 值 。 那 个 计算 


得 到 的 (更 高 的 ) 耦 合 系数 被 用 来 从 下 式 推导 新 的 偶数 和 奇数 模 传输 线 阻 抗 ; 


Zn a Zoon ws Gs CL12Y 











(110) 





Cro = CL11Y 


其 中 下 标 n 表示 “新 ”的 意思 。 

还 需要 另外 一 个 方程 来 计算 单个 模 阻 抗 。 作 为 第 一 个 近似 ,可 以 假设 这 两 个 模 阻 抗 的 
乘积 与 倾斜 系数 无 关 。 这 个 额外 的 关系 就 足够 用 来 计算 新 的 模 阻抗 ,在 这 之 后 可 以 确定 为 
发 夹 振荡 器 系统 需要 的 需要 的 传输 线 及 其 间隙 的 尺寸 (例如 ,同样 是 使 用 Akhtarzad 方法 ) 。 

这 样 计算 得 到 的 尺寸 甚至 比 不 采用 这 个 方法 得 到 的 更 为 近似 ,这 是 因为 我 们 已 经 描述 
的 过 程 并 没有 考虑 到 每 个 发 夹 的 臂 之 间 的 耦合 。 尽 管 这 么 说 ,实际 经 验 表 明 采 用 这 种 方法 
通常 能 够 得 到 令 人 满意 的 或 是 经 过 一 些小 修改 就 可 令 人 满意 的 第 一 轮 设计 。 

就 如 与 其 他 很 多 现象 一 样 , 在 一 个 场合 下 是 造成 麻烦 的 事 , 换 一 个 场合 却 会 变 成 可 以 加 
以 利用 的 。 在 这 里 , 辟 之 间 的 看 合 可 以 认为 是 有 利 条 件 , 因 为 它 提供 了 进一步 减 小 尺寸 的 机 
会 。 一 旦 我 们 的 思路 趋向 于 这 个 方向 ,我 们 的 目标 就 转 为 考虑 如 何 去 增 强 这 个 效应 ,而 不 是 
减弱 。 这 种 思考 方式 的 一 个 结果 就 是 折 和 的 发 来 滤波 器 ,如 图 23. 58 所 示 (〈 输 入 -输出 耦合 
没有 显示 出 来 ) 有 。 


®@ M. Sagawa, K. Takahashi, and M. Makimoto, “Miniaturized Hairpin Resonator Filters and Their Applications 
to Received Front-end MIC’s”( 微 型 发 夹 谐振 器 滤波 器 及 它们 在 接收 器 前 端 微 波 集成 电路 上 的 应 用 )，, TEEE Trans. 
Microwave Theory and Tech., v. 37, no. 12, December 1989, pp. 667-670。 
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图 23.58 折合 发 夹带 通 滤 波 器 (尺寸 没有 严格 按照 比例 ) 


那些 在 每 个 谐振 器 内 部 的 折 生 单元 可 以 当 作 是 形成 了 横向 电容 。 它 们 在 臂 之 间 产 生 了 
一 个 增强 了 的 电容 耦合 ,从 而 降低 了 谐振 频率 ,这 样 就 允许 (事实 上 ,是 要 求 ) 滤 波 器 尺寸 的 
减 小 。 如 可 以 预计 到 的 那样 , 折 中 是 不 存在 简单 的 解析 公式 可 以 用 来 指导 它们 的 设计 。 通 
常 我 们 从 发 夹 原型 开始 ,而 后 用 场 求解 器 来 计算 折 琶 对 共振 频率 的 影响 。 然 后 ,谐振 器 之 间 
的 间隙 连续 地 被 减 小 来 保持 所 和 希望 的 耦合 。 继 续 这 个 过 程 直 到 得 到 一 个 满意 的 设计 ,或 者 
是 你 对 再 尝试 感到 厌倦 了 。 注 意 也 可 以 使 用 跨 接 臂 末端 间 的 集 总 电容 ,这 又 是 在 同一 主题 
上 做 出 的 另 一 种 可 能 的 变化 。 

这 个 折 友 发 夹 滤波 器 仅仅 是 过 去 几 十 年 间 发 展 出 来 的 许多 变种 之 一 。 为 了 强调 创意 从 
未 被 穷尽 ,再 给 出 两 个 结构 ,但 不 做 分 析 。 

其 中 之 一 为 又 指 式 滤波 器 (要 比 折 于 发 夹 设计 早 几 十 年 )。 可 以 将 这 个 滤波 器 想象 为 将 
一 个 传统 边缘 耦合 设计 中 每 个 /2 谐振 器 自身 折 友 的 结果 。 这 种 折 寿 产生 了 一 系列 互相 耦 
合 的 4/4 谐振 器 滤波 器 ,如 图 23. 59 所 示 。 那 些 设计 方程 与 4/2 边缘 耦合 滤波 器 的 设计 方 
程 本 质 上 是 相同 的 。 因 为 在 电抗 斜率 上 有 2 倍 的 因子 的 差别 ,需要 作 些 小 的 修正 ,但 是 除了 
这 个 小 细节 以 外 ,设计 的 过 程 与 之 前 一 样 。 

又 指 式 滤波 器 要 求 有 接地 的 连接 ,并 且 是 在 谐振 器 的 交替 端 实现 的 ,这 非常 不 方便 , 因 
此 这 种 滤波 器 并 不 以 微 带 线形 式 广泛 使 用 。 尽 管 如 此 ,一 旦 拓宽 思路 来 考虑 接地 的 连接 ,就 
值得 来 考虑 谐振 器 的 另 一 种 构造 方法 , 即 所 有 的 接地 连接 都 在 一 端 ,如 图 23. 60。 


< 
， 


图 23.59 叉 指 型 滤波 器 图 23.60 梳 状 线 滤 波 器 





梳 状 线 滤波 器 的 谐振 器 通常 如 图 中 所 示 的 来 实现 ,其 中 线段 的 长 度 短 于 4/4( 事 实 
上 ,典型 值 为 4/8) ,而 且 与 分 立 电容 一 起 使 用 。 使 用 电 长 度 如 此 小 的 传输 线 使 得 寄生 通 
带 不 容易 出 现 , 同 时 也 缩小 了 滤波 器 整体 大 小 。 另 外 ,使 用 分 立 电容 有 利于 调谐 。 最 后 
是 ,对 带 损耗 的 介质 (例如 FR4) ,总 的 并 联 谐 振 回 路 Q 值 因为 使 用 质量 好 的 分 立 电容 器 作 
为 谐振 器 的 一 部 分 而 得 以 提升 ,因此 就 降低 了 插入 损耗 (而 且 同 时 减 小 了 理论 期 望 和 实际 性 
能 之 间 的 差别 ) 。 采 用 这 个 结构 可 以 达到 通常 只 有 非常 新 颖 (因此 昂贵 ) 的 介质 板材 才能 实 
现 的 高 性 能 。 这 些 优 势 有 时 足以 使 梳 状 线 滤波 器 十 分 有 吸引 力 ,尽管 在 接地 要 求 上 有 不 便 
之 处 。 
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23.4 ”实际 的 考虑 


当 试图 去 构建 一 个 实际 滤波 器 时 ,每 个 滤波 器 设计 者 都 会 遇 到 一 些 严重 的 实际 困难 。 
其 中 之 一 是 适应 制造 公差 。 滤 波 器 性 能 特征 越 重 要 ,在 设计 、 构 建 和 调谐 电路 时 就 越 需要 仔 
细 一 一 这 一 点 通过 仔细 分 析 在 前 面 那 一 章 讨 论 过 的 许多 Monte Carlo 仿真 就 可 以 看 出 。 对 
于 要 求 高 的 应 用 ,我 们 已 经 给 出 的 相对 简单 的 步骤 通常 不 能 给 出 满足 所 有 指标 的 设计 。 对 
这 些 设计 的 进一步 改进 最 好 有 直觉 指引 ,然后 用 严格 的 工具 ,例如 场 求解 器 ,来 加 以 验证 @。 

另外 一 个 挑战 是 开发 一 个 行 得 通 的 步 又, 以便 在 滤波 器 造 好 之 后 就 能 对 其 进行 调 正 。 
对 低 阶 滤波 器 ,为 设计 添加 足够 的 余 量 来 容纳 制造 的 公差 并 不 需 付 出 太 多 的 代价 ,因此 不 需 
要 再 进行 调 正 。 然 而 对 于 要 求 高 的 应 用 ,由 于 各 种 原因 ,上 述 选择 可 能 无 法 接受 ,我 们 不 得 
不 来 设计 并 实现 一 个 调 正 过 程 。 

Dishal 在 1949 年 所 描述 的 一 个 聪明 的 对 准 方法 的 修改 版 本 对 任何 耦合 谐振 器 滤波 器 
(从 理论 上 ) 都 很 有 效 ,不 论 这 个 滤波 器 是 用 集 总 或 分 布 式 形式 实现 的 。 这 个 方法 同时 也 利 
用 了 一 些 我 们 之 前 作出 的 一 些 观察 S。 其 中 一 个 观察 是 孤立 回路 的 谐振 频率 都 是 相等 的 。 
另 一 个 则 是 ,耦合 网 络 ([J 和 K 阻 纳 逆 变 器 ) 近 似 为 4/4 线 。 为 了 看 看 只 用 这 两 个 结论 我 们 
能 够 走 多 远 ,考虑 在 对 并 联 谐振 回路 调频 时 输入 阻抗 是 如 何 变化 的 。 一 个 代价 较 低 的 方式 
是 将 信号 产生 器 的 频率 设 到 所 要 求 的 中 心 频率 ,而 后 在 它 与 滤波 器 输入 之 间 放 置 一 根 开 覃 
测试 线 。 这 个 开 槽 线 不 需要 被 校准 ,所 以 如 第 8 章 中 描述 的 手工 做 的 就 适合 了 。 然 后 ,将 所 
有 滤波 器 并 联 谐振 回路 都 完全 调 偏 谐振 频率 (例如 ,使 谐振 并 联 谐振 回路 两 端 尽 可 能 好 地 进 
行 短路 ) 。 移 动 开 模 线 的 探 针 直 到 找到 最 小 值 点 并 在 后 面 的 调 正 过 程 中 将 其 锁定 在 这 个 位 
置 。 调 整 第 一 个 谐振 器 ( 即 距离 输入 端 最 近 的 那 一 个 ) 以 给 出 探测 读数 的 峰值 (这 是 由 对 应 
的 阻抗 峰值 造成 的 ) 。 然 后 调整 下 一 个 谐振 器 来 给 出 最 小 的 响应 。 这 个 最 小 值 之 所 以 产生 
是 因为 当 第 二 个 谐振 器 被 正确 地 调整 后 , 它 的 阻抗 是 一 个 最 大 值 。 当 通过 阻 纳 逆 变 器 的 类 
似 于 4/4 线 的 变换 ,输入 阻抗 就 变 成 最 小 。 稍 加 思考 就 可 以 得 到 这 样 的 结论 : 当 调 整 奇 数 
编号 的 并 联 谐振 回路 时 我 们 寻求 得 到 最 大 的 探 针 读数 ,而 当 调 整 偶 数 编号 的 并 联 谐振 回路 
时 寻求 最 小 值 的 读数 ,就 可 以 达到 调谐 目标 。 这 个 方法 之 所 以 有 吸引 力 ,是 因为 不 需要 对 滤 
波 器 进行 二 端口 表征 , 且 只 需要 对 nn 个 谐振 器 的 滤波 器 进行 n 次 调整 。 唯 一 需要 校准 的 仪 
器 是 一 个 (固定 频率 的 ) 信 号 发 生 器 。 

前 面 的 过 程 保 证 了 谐振 器 得 到 恰当 的 调整 ,但 是 我 们 还 没有 完全 完成 滤波 器 的 对 准 , 因 
为 依然 必须 调整 谐振 器 之 间 的 耦合 系数 。 在 前 面 关 于 模 分 裂 的 讨论 中 提出 的 步 又 可 以 用 作 





图 ”这些 工 具 以 往 的 价格 远 非 是 学 生 和 业余 爱好 者 所 能 承受 的 。 幸 好 ,近年 来 这 种 情况 大 为 改观 ,因为 有 一 些 软件 
厂商 提供 了 他 们 的 场 求解 器 的 免费 或 便宜 的 学 生 与 演示 版 本 。 有 代表 性 的 是 Sonnet Lite( 包 括 在 与 本 书 一 起 提供 的 CD- 
ROM 集锦 ) , 它 是 一 个 免费 的 可 以 进行 相当 多 的 先进 分 析 的 电磁 场 求 解 器 。 用 这 个 工具 ,可 以 直截了当 地 以 相当 高 的 精 
度 来 包括 边缘 效应 .耦合 与 其 他 效应 ,这样 就 使 得 微 带 线 滤 波 器 的 设计 要 比 先前 的 状况 容易 得 多 。 这 些 程序 的 广泛 使 用 
正在 引起 学 生 与 业余 爱好 者 这 一 类 人 的 工程 实践 的 革命 性 变化 。 甚 至 是 周末 的 动手 的 爱好 者 现在 都 能 很 快 地 完成 相当 
复杂 的 设计 ,这 在 仅仅 是 几 年 前 都 是 不 可 想象 的 。 

国 “Milton Dishal, “Alignment and Adjustment of Synchronously Tuned Multiple-Resonant-Circuit Filters”( 同 步调 
谐 的 多 个 谐振 电路 滤波 器 的 对 准 与 调整 ), Proc. IRE, November 1951, pp. 1448-1455, 及 “Alignment and Adjustment of 
Synchronous Tuned Multiple-Resonant-Circuit Filters”, 正 LectricaL Commun. , June 1952, pp. 154-164。 





第 23 章 ” 微 带 线 滤波 器 


这 种 调整 的 基础 。 在 耦合 被 适当 确定 之 后 ,来 重新 检查 谐振 器 的 调整 是 个 好 主意 。 由 于 谐 
振 器 之 间 的 耦合 通常 是 较 小 的 ,对 它们 的 调整 而 引起 的 对 谐振 回路 调谐 的 改变 通常 是 可 以 
忽略 的 。 然 而 ,最 好 总 是 对 这 个 预期 进行 验证 ,特别 是 当 在 前 面 的 步骤 中 对 耦合 需要 进行 大 
的 调整 或 滤波 器 的 指标 要 求 太 高 。 即 使 需要 对 一 些 谐振 器 重新 调整 ,耦合 系数 很 少 需要 第 
二 次 调整 迭代 。 无 论 在 哪 种 情况 下 ,用 这 种 技术 得 到 合适 的 对 准 的 收敛 过 程 是 非常 快 的 , 因 
此 在 实践 中 只 需 很 少数 几 次 迭代 就 可 以 完成 这 个 过 程 。 

男 一 个 重要 的 观察 是 所 有 我 们 的 设计 公式 和 过 程 对 所 有 的 元 件 都 假设 了 无 穷 大 的 空 载 
Q。 对 其 极点 的 Q 值 远 小 于 元 件 空 载 Q 的 滤波 器 ,偏差 不 是 那么 严重 。 然 而 随 着 滤波 器 阶 
数 和 复杂 度 的 增加 ,对 高 Q 极点 (和 零点 ) 的 需要 也 增加 了 ,使 得 寄生 造成 的 损耗 的 问题 越 
来 越 变 得 严重 。 插 人 损耗 将 增加 , 通 带 精度 会 下 降 ,而 且 应 该 是 传输 零点 的 频率 处 也 不 再 有 
无 限 大 的 衰减 。 采 用 更 现代 化 的 综合 方法 ,在 设计 过 程 中 可 以 兼顾 某 些 损耗 (例如 ,通过 改 
变 L/C 的 比例 以 使 得 电路 和 自身 负载 的 组 合 最 终 产生 一 个 与 对 无 损 元 件 设 计 得 到 的 相同 
的 带 有 负载 的 Q) ,但 是 这 一 切 是 以 增加 插 人 损耗 为 代价 的 @。 很 遗憾 ,对 传输 零点 我 们 就 
没有 办 法 了 。 在 所 有 情况 下 ,对 任 一 个 滤波 器 都 存在 某 个 临界 的 Q 值 , 低 于 这 个 值 不 可 能 
得 到 可 接受 的 滤波 器 特性 。 对 这 些 情 况 下 ,唯一 的 那些 备 选 方法 是 用 更 好 的 工艺 技术 来 实 
现 滤波 器 。 在 这 个 意义 上 ,不 应 忽略 使 用 集 总 和 分 布 式 元 件 组 合 ( 例 如 梳 状 线 架 构 ) 的 可 
能 性 。 


23.5 总 结 


我 们 已 经 看 到 ,在 集 总 电路 范畴 里 发 展 起 来 的 一 些 内 在 见解 可 以 挪用 到 分 布 式 范畴 ,使 
得 我 们 能 够 理解 很 多 重要 微 带 线 滤 波 器 的 工作 原理 。 通 常 ,甚至 可 以 从 集 总 原型 的 公式 中 
推导 出 解析 设计 公式 来 。 

我 们 也 看 到 在 许多 耦合 线 滤 波 器 的 谐振 单元 中 产生 的 相对 高 的 电场 ,意味 着 对 FR4 不 
算 太 高 的 介质 损耗 的 特别 的 敏感 性 。 将 一 些 带 损耗 的 线 用 低 损 耗 分 立 电 容 来 取代 可 以 提升 
性 能 , 正 像 在 电容 调谐 的 梳 状 线 滤波 器 中 那样 。 出 于 这 个 原因 ,如 果 要 使 用 相对 高 损耗 的 材 
料 如 FR4, 关 键 的 滤波 器 (和 谐振 器 ) 最 好 通过 这 类 混合 微 带 线 一 一 分 立 元 件 的 组 合 来 
实现 。 


23.6 附录 分布 式 谐振 器 的 集 总 等 效 形 式 


在 很 多 设计 方法 中 ,我 们 将 一 根 谐 振 传输 线 的 特性 与 一 个 等 效 集 总 谐振 器 的 那些 特性 
相 匹 配 。 为 了 这 样 做 ,在 接近 谐振 处 将 这 两 个 网 络 的 行为 进行 匹配 。 具 体 地 说 ,在 共振 频率 
处 匹配 电抗 (或 导 纳 ) 的 斜率 。 照 例 , 从 一 根 带 负载 的 传输 线 的 输入 阻抗 表达 式 开 始 : 


加 ”这 个 方法 在 文献 中 被 称 为 预 失 真 。 在 Zverev 的 书 (Handbook of Filter Synthesis ,滤波 器 综合 手册 ,Wiley, New 
York，1967) 中 的 丰富 的 以 表格 形式 出 现 的 设计 包括 了 通过 预 畸变 来 兼顾 有 限 Q 值 元 件 的 滤波 器 。 再 一 次 ,我 们 要 感谢 
Dishal, 是 他 首次 给 出 了 对 预 畸变 的 显 式 公式 ,这 是 在 “Design of Dissipative Band-pass Filters Producing Desired Exact 
Amplitude-Frequency Characteristics”( 能 产生 所 要 求 的 准确 幅度 -频率 特性 的 带 有 损耗 的 带 通 滤波 器 设计 ),Proc, IRE， 


September 1949, pp. 1050-1069, 
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包 汪 计 (113) 
工 十 j 2 tanpe 
对 于 一 根 开 路 线 , 有 
Zw} _ 
> (114) 
为 了 便于 与 集 总 并 联 谐 振 回路 的 比较 ,实际 上 将 考虑 导 纳 ， 
"2 = jtanfz (114) 
现在 ， 
B= w/v (116) 
并 且 ， 
A 一 2ruo/w (117) 
因此 ,一 根 在 中 心 频率 处 为 4/2 长 的 线 , 其 长 度 可 以 表示 为 
ho/2 = 1 = rv/wo (118) 
这 样 ， 
Y(/)= jYotan 全 (119) 
现在 让 我 们 计算 在 中 心 频率 处 导 纳 的 导数 : 
时 三 鸳 下 (120) 
对 一 个 并 联 LC 谐振 回路 进行 同样 的 计算 ,得 到 : 
=j2C (121) 
今 两 个 导 纳 的 斜率 相等 就 得 到 了 已 经 反复 使 用 的 关系 : 
no = 2 SZ = YLIGC = Zores (122) 


就 是 说 ,一 个 特征 阻抗 为 Z。 的 4/2 传输 线 表现 为 一 个 阻抗 是 (2/x)2Z 的 并 联 LC 谐振 
回路 。 





